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A tecnologia LiDAR (LIght Detection And Ranging) tem-se revelado nos últimos anos como 
sendo uma técnica bastante eficaz na aquisição de dados geoespaciais. A instalação destes 
sistemas em plataformas sobre veículos terrestres permite uma elevada rapidez na recolha de 
nuvens de pontos, por vezes limitada apenas pela velocidade do próprio veículo. 
A obtenção de dados de base (pontos de cota e linhas de quebra), para a geração de MDT 
(Modelos Digitais do Terreno) a grandes escalas é normalmente um processo bastante moroso 
e consequentemente dispendioso. A utilização das nuvens de pontos recolhidas por sistemas 
LiDAR moveis terrestre surge assim, naturalmente, como uma possível solução eficiente para 
a obtenção desse tipo de dados. No entanto, as nuvens de pontos recolhidas por estes sistemas, 
são não-seletivas, sendo necessário efetuar a classificação e segmentação desses dados. A 
classificação dos pontos da nuvem que representam a superfície do terreno e a sua segmentação 
de forma a identificar e restituir as linhas de quebra é um desafio em aberto que continua a 
despertar o interesse dos investigadores. Ao longo deste trabalho pretende-se contribuir para a 
resposta a esse desafio, propondo e testando diversos métodos inovadores para a classificação 
e extração de pontos das nuvens recolhidas por sistemas LiDAR móveis terrestres, com o 
objetivo de geração de MDT a grandes escalas. Ao contrário da maioria dos algoritmos 
existentes na literatura, em que apenas são utilizadas as coordenadas tridimensionais dos 
pontos, a maioria dos algoritmos aqui propostos tiraram partido dos princípios de 
funcionamento dos sistemas e dos dados associados a cada um dos pontos da nuvem. Os 
algoritmos propostos, têm ainda em consideração a eficiência na obtenção dos dados mínimos 
e suficientes para a representação da forma do terreno a uma determinada escala. Sendo mantido 
o paradigma estabelecido pela maioria dos utilizadores e produtores de informação geográfica, 
na utilização de pontos de cota e linhas de quebra, para a geração de MDT a grandes escalas. É 
ainda proposto um método para a extração de linhas tridimensionais a partir de nuvens de 
pontos obtidas ao longo de infraestruturas ferroviárias. Finalmente, tendo em conta que, os 
perfis transversais a grandes escalas representam o atual paradigma para a modelação do terreno 
como base para projetos de execução de vias lineares, nomeadamente, rodoviárias e 
ferroviárias. É apresentado um estudo comparativo de várias estratégias propostas para o 
agrupamento dos pontos das nuvens com vista à criação desses perfis transversais.  
Palavras-chave: Sistemas LiDAR móveis terrestres, Modelos digitais do terreno, Nuvens de 




LiDAR (LIght Detection And Ranging) technology, revealed in recent years, to be a very 
effective technique in the acquisition of geospatial information. The installation of these 
systems on land vehicles allows a high information collection speed of point clouds, often 
limited only by the speed of the vehicle itself. 
Obtaining basic information (height points and break lines) for digital terrain models 
generation, is usually a very time-consuming task and consequently an expensive process. The 
use of point clouds collected by terrestrial mobile LiDAR systems, naturally emerges as a 
possible efficient solution to obtain this type of information. 
However, the point clouds collected by these systems are non-selective, and it is necessary to 
classify and segment this information. The classification of cloud points representing the 
surface of the terrain and the segmentation of information in order to identify and restore their 
break lines is an open challenge that continues to stimulate the researcher’s interest. 
Throughout this work, its intended to contribute to answer to this challenge, by proposing and 
testing several innovative methods, for the classification and extraction of information from 
point clouds collected by terrestrial mobile LiDAR systems, for digital terrain models creation 
Most of the proposed algorithms take advantage of the principles of system operation and the 
information stored for each cloud point. Instead of most existing algorithms in the literature, 
where only the points three-dimensional coordinates are used. 
The proposed algorithms also consider the efficiency in obtain, the minimum and necessary 
information, to represent the terrain shape at a given scale. Being maintained the paradigm 
established by the majority of users and producers of geographic information, in the use of 
height points and break lines, for digital terrain models representation. 
A method is also presented for the particular case of the use of these systems on railway lines. 
Finally, considering, that the use of cross sections represents the terrain modelling, current 
paradigm, for linear infrastructures projects, namely roads and railways. A comparative study 
of several strategies proposed for cloud points group, is presented, in way to create these cross 
sections. 
Keywords: Terrestrial mobile LiDAR Systems, Digital Terrain Models, Point Clouds, Break 
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O Modelo Digital do Terreno (MDT) é possivelmente o conjunto de dados mais 
transversalmente utilizado por todo o tipo de projetos que utilizam informação geográfica. A 
definição e representação da forma do relevo é uma peça essencial em todos os estudos 
ambientais, hidráulicos, de construção civil, geotécnicos, de planeamento do território, etc. 
O nível de detalhe necessário para a informação geográfica de base e, consequentemente, para 
a escala associada ao MDT, é definida pelo tipo e fase do projeto. Projetos de construção e 
manutenção de estradas, redes de distribuição de águas e de saneamento requerem um MDT 
com um nível de detalhe de acordo com especificações das escalas 1:500, 1:200 e até superior, 
em situações específicas. Tipicamente a obtenção dos dados de base para a criação desses MDT 
a grandes escalas é efetuada através da coordenação de pontos obtidos através de estações totais 
topográficas e recetores GNSS de dupla frequência. Este processo é normalmente moroso e 
dispendioso, especialmente no caso dos países em vias de desenvolvimento, onde a necessidade 
deste tipo de projetos é maior e os recursos disponíveis são menores, escassos ou mesmo 
inexistentes. A falta de mão-de-obra especializada e a necessidade de informação em áreas 
remotas aumenta significativamente o custo associado à recolha dos dados, representando 
muitas vezes um entrave à execução dos projetos.  
A utilização das nuvens de pontos recolhidas por sistemas que utilizam a tecnologia LIght 
Detection And Ranging (LiDAR), para a geração de MDT é algo que ocupa os investigadores 
desde o aparecimento dos primeiros sistemas. Enquanto os dados recolhidos por sistemas 
LiDAR instalados em plataformas aéreas, designados por Sistemas LiDAR Aéreos (SLA)1, são 
utilizados em estudos globais, normalmente em grandes áreas e a escalas mais pequenas, os 
sensores LiDAR instalados em plataformas terrestres permitem a recolha de nuvens de pontos 
mais densas e consequentemente a geração de informação a escalas maiores. Os sistemas 
terrestres podem ser classificados em fixos e móveis, de acordo com a dinâmica da plataforma 
 





em que se encontram instalados. Enquanto que os Sistemas LiDAR Fixos Terrestres (SLFT)2 
permitem a obtenção de uma nuvem de pontos em torno de um sensor estático, sendo a área 
coberta pela nuvem limitada ao alcance do sistema em cada estação, os Sistemas LiDAR 
Móveis Terrestres (SLMT)3 cujos sensores são instalados sobre um veículo terrestre, permitem 
a recolha de nuvens de pontos, ao longo da via em que o veículo circula. Apesar dos princípios 
de funcionamento serem muito semelhantes no que concerne aos sensores, o facto dos SLMT 
estarem em movimento, no momento da recolha dos dados, aumenta a complexidade do 
processo de georreferenciação dos dados. Por outro lado, esse movimento permite diminuir o 
tempo de aquisição dos dados, possibilitando a sua recolha ao longo de uma área muito mais 
extensa de forma mais eficiente. A utilização de SLMT para a obtenção de nuvens de pontos 
que sirvam de base à criação de MDT a grandes escalas, surge assim como uma metodologia 
promissora como forma de aumentar a velocidade e facilidade de recolha dos dados. No entanto, 
os SLMT representam uma técnica de recolha de dados georreferenciados não seletiva, ou seja, 
os dados recolhidos sob a forma de nuvem de pontos espaciais representam a realidade espacial 
da superfície no momento da recolha, de forma indiscriminada sem qualquer classificação, 
incluindo: solo, vegetação, edificações, veículos, pessoas, ou qualquer outro objeto dentro do 
alcance do sistema. Torna-se assim necessário efetuar a classificação e segmentação dos dados 
que representam a superfície do terreno. 
Considerando o aumento significativo de disseminação dos SLMT e a sua grande facilidade na 
recolha de grandes quantidades de nuvens de pontos, facilmente se compreende o 
estrangulamento no fluxo de trabalho resultante da morosidade de processos manuais de 
classificação e extração dos pontos. Torna-se assim necessária a implementação de algoritmos 
otimizados que efetuem a classificação dos pontos dessas nuvens, de forma eficiente, 
possibilitando a geração de MDT a grandes escalas. 
Apesar de existirem vários estudos para a geração de MDT com base em nuvens de pontos 
recolhidas por SLA, a diferente densidade e ângulo de aquisição das nuvens recolhidas pelos 
sistemas terrestres faz com que a maioria desses algoritmos não seja eficiente no processamento 
das nuvens recolhidas por SLMT. Assim, a inexistência de algoritmos eficientes de 
classificação e segmentação dos pontos das nuvens, que permitam tirar partido da velocidade 
da recolha dos SLMT, surge como um entrave à utilização destes sistemas como solução para 
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a obtenção de dados para a geração de MDT a grandes escalas de forma eficiente, rápida e, 
consequentemente, mais barata. 
Para além disso, a elevada densidade das nuvens de pontos recolhidos por SLMT representa 
um novo paradigma na utilização e armazenamento de dados, não sendo assim, compatível com 
os atuais recursos computacionais da maioria dos utilizadores. Essa é muitas vezes a razão 
apontada por muitos utilizadores como o entrave à utilização deste tipo de produtos. Torna-se, 
portanto, necessário a dizimação e otimização espacial da distribuição dos dados, de forma a 
aproximar o resultado ao paradigma a que esses utilizadores estão habituados.  
Finalmente, quando sobre a mesma área geográfica são adquiridas diferentes nuvens, em 
diferentes momentos temporais e/ou a partir de diferentes pontos de vista, surgem diferenças 
no alinhamento entre as nuvens (Gressin et al., 2013). Estes erros têm uma influência direta na 
implementação dos algoritmos de classificação dos pontos do terreno. Apesar de existirem 
muitos artigos científicos descrevendo diversas técnicas de ajustamento das nuvens de pontos 
sobrepostas, este é ainda um desafio em aberto que se apresenta à comunidade civil que utiliza 
de forma comercial as nuvens de pontos recolhidas por SLMT (González et al., 2016). É na 
sequência das limitações existentes e desafios descritos anteriormente, e na tentativa de 
contribuir para a solução dos mesmos, que reside a motivação para este trabalho. 
1.2. Objetivos 
Ao longo deste trabalho apresenta-se um conjunto de algoritmos para a classificação e 
segmentação dos pontos das nuvens, especificamente obtidas por sistemas LiDAR terrestres, 
de forma a permitir a geração automática de MDT a grandes escalas. São apresentados e 
testados algoritmos inovadores e eficientes que contribuem para a eliminação do 
estrangulamento referido atrás e que atualmente se verifica nos processos de geração de MDT 
com base nas nuvens de pontos recolhidas por SLMT. 
O objetivo é, por um lado, a separação correta entre os pontos da nuvem que representam o 
terreno dos restantes. Por outro lado, pretende-se que os algoritmos apresentados, atentem à 
obtenção dos dados mínimos e suficientes para a representação da forma mais exata do terreno 
a uma determinada escala. Pretende-se que com estes objetivos se mantenha o paradigma 
estabelecido pela maioria dos utilizadores e produtores de informação geográfica, definido pela 





além da classificação dos pontos, pretende-se apresentar métodos inovadores para a extração 
semiautomática e automática de extração de linhas de quebra das nuvens de pontos.  
Tendo em conta que as plataformas dos SLMT estão essencialmente instaladas sobre veículos 
rodoviários e ferroviários, é natural que os dados por eles recolhidos sirvam de base 
maioritariamente a projetos ao longo dessas vias. Considerando o papel crucial que os perfis 
transversais têm na representação do terreno para a execução e manutenção desse tipo de 
infraestruturas de vias lineares, pretende-se avaliar a eficiência de diferentes estratégias de 
agregação dos pontos das nuvens para a geração desses perfis transversais.  
Dada a grande quantidade de pontos inerente ao tipo de dados utilizados, a redução do tempo 
de execução é um requisito transversal e fundamental a todos os métodos propostos ao longo 
deste trabalho. 
Tendo em conta que, entre nuvens sobrepostas, obtidas de diferentes ângulos e/ou em diferentes 
épocas, surgem normalmente diferenças, que dificultam ou impossibilitam a aplicação de 
muitos métodos de classificação automática de pontos das nuvens, a temática do ajustamento 
das nuvens de pontos ganha uma importância significativa ao longo deste trabalho, 
pretendendo-se efetuar um estudo detalhado sobre os métodos de ajustamento e propor um 
algoritmo eficiente de ajustamento altimétrico de nuvens sobrepostas. 
1.3. Enquadramento 
Nesta secção é apresentado um resumo das principais tarefas e respetivas publicações de 
resultados, efetuadas para atingir os objetivos propostos nesta dissertação.  
Este trabalho surge de uma necessidade profissional do autor, que trabalhando diretamente com 
dados recolhidos por diferentes SLMT em vários países e diferentes ambientes teve a 
necessidade recorrente de gerar MDT a grandes escalas com base nesses dados. Não existindo 
soluções eficientes por parte dos softwares comerciais existentes, surgiu a necessidade de 
conceção e implementação de soluções que permitam a geração de MDT com base nas nuvens 
de pontos recolhidas por SLMT. 
Durante o ano de 2016 foi efetuada uma revisão bibliográfica dos diferentes métodos existentes 
para a classificação e ajustamento de nuvens pontos recolhidas por SLMT. Foi desenvolvido o 
estudo dos princípios teóricos e fundamentos do funcionamento dos diferentes SLMT, assim 
como, dos formatos de armazenamento e processamento dos dados recolhidos. Ao longo de 





iterativo e na divisão do espaço em grelhas (Gézero & Antunes, 2017a). Ainda durante o ano 
de 2017 foi proposto um método de ajustamento altimétrico de nuvens sobrepostas, tirando 
partido dos dados associados a cada um dos pontos da nuvem (Gézero & Antunes, 2017b).  
Durante o ano de 2018, foi aprofundado o estudo do método de classificação proposto no ano 
anterior, tendo sido publicado um estudo de sensibilidade à forma das células (Gézero & 
Antunes, 2108a). Iniciou-se igualmente o estudo da problemática de extração de linhas de 
quebra das nuvens de pontos recolhidas por SLMT, que resultou na proposta de um método 
semiautomático de extração dessas linhas (Gézero & Antunes, 2018b).  
Em 2019 foi aprofundado o estudo do processo de extração de elementos lineares, tendo sido 
proposto um método genérico e completamente automático de restituição das linhas de quebra. 
Neste caso, tirando partido dos dados associados a cada um dos pontos da nuvem (Gézero e 
Antunes, 2019a), foi ainda publicado um método específico para extração desse tipo de linhas, 
a partir de nuvens de pontos recolhidas especificamente ao longo de linhas ferroviárias (Gézero 
& Antunes, 2019b). Finalmente, foi desenvolvido um estudo comparativo de diversas 
estratégias de agrupamento dos pontos das nuvens para a criação de perfis transversais, como 
forma de representação do terreno ao longo de estruturas lineares (Gézero & Antunes, 2019c).  
Todos os métodos apresentados ao longo deste trabalho foram implementados através de rotinas 
programadas em linguagem C# .NET. 
1.4. Estrutura da dissertação 
De forma a permitir um entendimento mais detalhado do funcionamento dos sistemas LiDAR 
terrestres, no Capítulo 2 são apresentados os princípios teóricos de funcionamento destes 
sistemas. Ao invés de apresentar uma enumeração sistemática de componentes ou sistemas, que 
rapidamente ficaria desatualizada, optou-se por apresentar uma explicação teórica do 
funcionamento dos sistemas mais comuns. Uma descrição mais pormenorizada das 
componentes e tipo de dados envolvidos na recolha e processamento das nuvens permite uma 
visão do funcionamento e dos erros inerentes ao processo. Para além da descrição teórica dos 
processos de recolha e processamento dos dados, é apresentado um caso prático, de forma a 
enfatizar as diferenças obtidas entre as nuvens sobrepostas. Finalmente apresenta-se uma 
descrição do estado da arte das diferentes problemáticas associadas ao processo de geração de 
MDT com base em nuvens de pontos, nomeadamente: ajustamento de nuvens de pontos 





No Capítulo 3 são descritos os métodos propostos para a geração de MDT a grandes escalas 
com base em nuvens de pontos recolhidas por SLMT, iniciando-se com um método proposto 
para o ajustamento altimétrico entre nuvens de pontos sobrepostas, com base nos princípio de 
funcionamento dos SLMT e da estrutura standard de armazenamento das nuvens. Em seguida 
é descrito um método inovador de classificação dos pontos do terreno, que permite uma 
variação de densidade dos pontos proporcional à variação do terreno. Seguem-se os métodos 
de extração de linhas de quebra das nuvens de pontos, com maior destaque para um método 
totalmente automático, baseado na decomposição da nuvem nos perfis originais dos sensor.  
Tendo em conta a especificidade das nuvens de pontos obtidas por SLMT instalados em 
comboios, é proposto um método de extração de linhas tridimensionais ao longo de linhas 
ferroviárias. O Capítulo 3, termina com um estudo comparativo de várias estratégias propostas 
para o agrupamento dos pontos das nuvens com vista à criação de perfis transversais, já que 
este perfis representam o atual paradigma para a modelação do terreno a grandes escalas, 
necessária para a execução e manutenção de vias lineares, nomeadamente, rodoviárias e 
ferroviárias. 
Finalmente no Capítulo 4, são apresentadas as conclusões deste trabalho, bem como uma 




Estado do conhecimento 
Ao longo desta secção é apresentada uma visão geral do funcionamento dos SLMT, assim 
como, o estado da arte dos temas desenvolvidos no trabalho. 
Na primeira parte desta secção, descrevem-se as principais componentes e princípios teóricos 
de funcionamento dos SLMT. A compreensão desses princípios e dos principais erros inerentes 
ao seu funcionamento é fundamental para o posterior desenvolvimento e implementação dos 
algoritmos propostos. Dada a grande quantidade de sistemas comerciais existentes, optou-se 
por não efetuar qualquer enumeração exaustiva dos sistemas existentes, já que dada a dinâmica 
do mercado, essa listagem corria o risco de estar rapidamente desatualizada. Ao invés disso, 
optou-se por apresentar uma descrição de um processo de recolha e processamento dos dados, 
incluindo os resultados de um exemplo prático. Para além disso, apresenta-se uma descrição do 
estado da arte dos diferentes processos, associados à criação de MDT a grandes escalas, 
nomeadamente, métodos de ajustamento das nuvens, métodos de classificação e extração de 
pontos de cota e extração de linhas de quebra  
2.1. Definições e classificação dos sistemas LiDAR 
A expressão inglesa Light Detection And Ranging da qual LiDAR é acrónimo resume muito 
bem o funcionamento desta tecnologia. Na prática é uma forma de emissão e deteção baseada 
num feixe de luz, através do qual é possível medir distâncias. Este processo é tipicamente 
efetuado através da emissão e receção após reflexão de um pulso criado através de um sensor 
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER), permitindo assim a 
medição da distância entre o sensor e o ponto de reflexão. Na literatura os termos LASER e 
LiDAR confundem-se, surgindo ambos como designação da tecnologia, do sensor e/ou do 
processo de medição. Dada a continua variação de direção associada ao pulso laser emitido, o 
termo inglês LASER Scanning surge igualmente em muita literatura como designação desta 
tecnologia. Ao longo deste trabalho optou-se por utilizar sempre o termo LiDAR para designar 
a tecnologia associada ao processo de medição das distâncias, utilizando-se sensores LASER, 
para o instrumento que efetua o processo de medição. Considerando a definição de um sistema, 
como um conjunto de elementos e as relações entre si, a designação sistema LiDAR é utilizada 
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ao longo deste trabalho para designar para além do sensor que permite medir as distâncias, 
também os restantes sensores e instrumentos ligados entre si que permitem o registo, 
georreferenciação e armazenamento dos pontos recolhidos. Na sua classificação mais óbvia, os 
sistemas LIDAR podem ser divididos em terrestres e aéreos, consoante a plataforma que os 
suporta estar instalada sobre a superfície terrestre (viatura ou comboio) ou instalada acima dela 
em uma aeronave. Os sistemas terrestres são por sua vez classificados em fixos ou móveis, 
dependendo se a plataforma é estática ou está instalada sobre um veículo em movimento. Para 
além do movimento, os sistemas móveis e fixos também se distinguem por outras 
características, nomeadamente, no tipo de sensores auxiliares, forma de rotação do sensor e 
método de georreferenciação dos dados recolhidos. Ao longo deste trabalho todos os métodos 
propostos foram desenvolvidos e testados especificamente sobre nuvens recolhidas por SLMT. 
Apesar de em alguns casos não existir nenhuma restrição ao facto de serem aplicados a nuvens 
recolhidas por SLFT ou SLA, não foram feitos testes sobre esse tipo de nuvens. 
2.2. Varrimento LASER 
O termo “varrimento LASER”, resultado da tradução do inglês LASER scanning, é utilizado 
em muita literatura como designação do sistema LIDAR ou genericamente da própria 
tecnologia LIDAR. No entanto, a sua utilização ao longo do presente documento refere-se 
estritamente ao processo de recolha contínua dos pontos para posterior geração das nuvens de 
pontos tridimensionais. Este processo surge também designado por 3D scanning na literatura, 
por analogia ao processo que os scanners 2D efetuam numa imagem bidimensional. 
Os dados resultantes de um SLMT são essencialmente uma nuvem de pontos tridimensionais 
georreferenciados. Para obter essa nuvem, que apesar de discreta permite uma cobertura quase 
contínua das superfícies ao longo da trajetória do veículo, é necessário que a direção do pulso 
de radiação emitido mude continuamente de direção. Essa mudança sistemática permite criar o 
efeito de nuvem de pontos, ou seja, uma representação tridimensional da realidade em torno do 
sensor num determinado instante. Para obter esse efeito, são impostos dois tipos de movimentos 
aos pulsos emitidos, que em simultâneo permitem uma cobertura contínua da superfície 
envolvente ao sensor. 
O primeiro movimento está associado à rotação do sensor. Apesar de em alguns SLMT o 
próprio sensor, ou parte dele, rodar fisicamente em torno do seu eixo, o método mais comum é 
a simulação desse movimento, através de um espelho rotativo (Figura 2.1). 
 




Figura 2.1 - Esquema simplificado do espelho rotativo do sensor. 
Neste caso, o sensor está continuamente a emitir pulsos numa direção fixa (na direção do 
espelho), sendo estes refletidos no espelho rotativo, alterando a sua direção. O movimento de 
rotação descrito associado ao espelho, apenas permite o registo de um perfil, ou seja, emissão 
de pulsos 360 graus em torno do sensor e o registo dos seus reflexos, sempre que existam 
objetos físicos na direção emitida com características refletoras (Figura 2.2). 
 
Figura 2.2 - Esquema do movimento de rotação em torno do. a) Vista superior. b) Vista da retaguarda sensor (pulsos verme-
lhos refletidos, pulsos cinza não refletidos). 
Para obter a totalidade da geometria do espaço envolvente ao SLMT, é necessário um segundo 
movimento. Enquanto que no caso dos sistemas terrestres estáticos, o segundo movimento é 
provocado pela rotação do sensor em torno do eixo, nos SLMT este segundo movimento resulta 
do próprio movimento do veículo que transporta a plataforma (Figura 2.3). 
 




Figura 2.3 - Movimentos associados ao processo de recolha das nuvens. a) Estático, b) Móvel. 
Apesar de, para evitar “sombras” e cobrir uma maior área os SLMT terem muitas vezes mais 
do que um sensor LASER (Shan & Toth, 2008), todos os métodos propostos ao longo deste 
trabalho se baseiam nas nuvens resultantes de apenas um sensor LASER. 
2.3. Principais componentes de um SLMT 
Uma diferença significativa entre os SLFT e SLMT, resulta da forma de georreferenciação dos 
dados recolhidos. No caso dos SLFT a georreferenciação é feita de forma indireta, ou seja, as 
coordenadas absolutas dos dados recolhidos são obtidas através de pontos coordenados por 
métodos exteriores ao sistema, tipicamente estações totais ou recetores GNSS. A 
georreferenciação dos dados recolhidos por SLMT é designada por direta, ou seja, em teoria, 
não necessita de dados exteriores ao sistema para georreferenciar os pontos recolhidos. Esta 
diferença associada ao movimento do sistema faz com que o sistema móvel necessite de mais 
sensores para manter a qualidade da georreferenciação dos dados recolhidos.  
Um SLMT é constituído essencialmente por 3 componentes principais, a Unidade de Medição 
Inercial (UMI)4, o sistema de posicionamento GNSS e um ou mais sensores LASER (Figura 
2.4). Para além destes componentes principais, consoante os sistemas, poderão existir ainda 
alguns componentes auxiliares, nomeadamente, uma Unidade Central de Processamento 
(UCP), uma unidade externa para armazenamento dos dados, um computador portátil como 
interface para acompanhamento do levantamento, câmaras para registo fotográfico e um 
odómetro de precisão. 
 
4 Tradução da designação anglo-saxónica Inertial Measuring Unit (IMU) 
 




Figura 2.4 - Esquema dos componentes de um SLMT. 
O sensor LASER é o elemento comum a todos os sistemas que define a tecnologia e cuja 
qualidade e método de funcionamento define em grande parte a eficiência dos sistemas, 
justificando-se assim uma descrição mais pormenorizada. 
 Sensor LASER 
Sendo o método de medição de distância aos objetos baseado na radiação eletromagnética 
emitida pelo sensor LASER, torna-se importante a compreensão do comportamento e 
características desta radiação. A radiação eletromagnética pode ser conceptualizada de duas 
formas (Schuckman & Renslow, 2014): 
• Ondas de energia elétrica e magnética (comprimento de onda inversamente proporcio-
nal à frequência); 
• Pequenas partículas (fotões) que se deslocam com uma determinada energia e momento 
linear. 
Ambos os modelos são usados no estudo e desenvolvimento da tecnologia LiDAR de acordo 
com o tipo de sensor. 
Em termos genéricos, um sensor LASER é um dispositivo cuja radiação eletromagnética 
emitida tem três caraterísticas bem definidas: 
✓ Monocromática - ou seja, tem um único comprimento de onda; 
✓ Coerente - o que significa que todas as ondas de fotões que compõem o feixe estão em 
fase; 
✓ Colimada - fazendo a sua propagação como um feixe de ondas praticamente paralelas; 
A principal função do sensor LASER é determinar a distância entre o sensor e os pontos que 
definem a superfície dos objetos. De acordo com a utilização que o sensor faz das características 
da radiação eletromagnética emitida, existem três abordagens distintas para a medição da 
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distância entre o sensor e os pontos da superfície de um objeto: os métodos baseados no tempo 
de percurso; os que utilizam a diferença de fase; e os que calculam a distância através da 
triangulação ótica. 
 Método de medição de distâncias baseado no tempo de percurso 
Este método consiste na medição precisa do tempo do percurso realizado por um pulso de 
radiação emitido pelo sensor LASER, desde que é emitido até ao seu retorno ao sensor, após 
ter sido refletido no objeto (Figura 2.5). O cálculo da distância é então calculada através de: 




onde, R é a distância medida entre o sensor e o objeto, v é a velocidade da radiação 
eletromagnética e t é o intervalo de tempo medido. 
 
Figura 2.5 - Esquema do cálculo da distância através da medição do tempo de percurso. 
Na sequência da Equação 2.1 é possível formular a variância associada à medição da distância 
(R) através da relação expressa na Equação (2.2), a partir da qual se obtém a respetiva incerteza 













onde, σR é a incerteza associada à distância calculada, σv é a incerteza associada à precisão da 
velocidade da radiação eletromagnética e σt representa a incerteza associada à medição do 
intervalo de tempo. 
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Tendo em conta que a velocidade de propagação da radiação eletromagnética é conhecida com 
bastante rigor, na prática, a exatidão da distância calculada está diretamente dependente da 
precisão com que o intervalo de tempo é determinado (Shan & Toth, 2008). 
 Método de medição de distâncias baseado na diferença de fase da onda 
eletromagnética 
Neste método, o emissor do sensor LASER emite um feixe contínuo de radiação em vez da 
emissão de pulsos. A distância é obtida através da medição da diferença de fase da onda 
sinusoidal entre as fases de emissão e receção. Assim, a amplitude (ou intensidade) da radiação 
é obtida através do sinal sinusoidal, que tem um determinado período e um comprimento de 
onda. O cálculo da distância é efetuado através da medição da diferença de fase (ou ângulo de 
fase) entre o sinal emitido pelo sensor e o sinal recebido no sensor, após a reflexão no solo ou 
em qualquer outro objeto (Figura 2.6). Esta técnica permite obter a parte fracionária do 
comprimento de onda incompleto que perfaz a distância total percorrida, à qual acresce o 
número inteiro de ciclos completos, a multiplicar pelo comprimento de onda conhecido (Shan 




  (2.3) 
onde, M é o número inteiro de ciclos completos da onda (determinado através da modulação do 
comprimento de onda) , λ é o comprimento de onda conhecido, ∆λ representa a parte fracionária 
do comprimento de onda incompleto (α/2π).λ, onde α é o ângulo de fase. 
Este método de medição da diferença de fase é mais preciso que o método de medição do tempo 
de percurso, no entanto, tem um alcance mais curto (Puente et al., 2013). 
 
Figura 2.6 - Cálculo da distância através da medição da diferença de fase. 
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  Método de medição da distância através de triangulação ótica 
Apesar da quase totalidade dos mais recentes sistemas, existentes no mercado, utilizarem um 
dos dois métodos referidos anteriormente, existem alguns sistemas mais antigos que utilizam 
um processo de triangulação ótica para a medição das distâncias. Este tipo de método utiliza 
uma lente que desvia lateralmente o pulso emitido pelo sensor LASER, sendo o pulso 
novamente registado após a reflexão no objeto. A distância ao objeto pode ser obtida através da 
resolução do sistema de triângulos similares apresentados na Figura 2.7. 
 
Figura 2.7 - Princípio de funcionamento do sensor por triangulação ótica. 
A distância desconhecida D é determinada através da resolução da Equação 2.4, com base nas 
distâncias conhecidas E e F (constantes do sistema), e a medição do valor G que representa a 








2.4. Sistema GNSS 
O sistema GNSS é utilizado como sistema auxiliar, permitindo a georreferenciação dos dados 
recolhidos pelo SLMT, num referencial absoluto ou inercial,. É utilizado para determinar a 
posição e velocidade do sistema através do registo e processamento das pseudo-distâncias e 
medições de fase da onda portadora a partir de cada satélite observado. São utilizadas técnicas 
de processamento diferencial, baseadas na medição da diferença de fase de mais de uma onda 
portadora, seja em tempo real, designadas por Real Time Kinematic (RTK), seja em pós-
processamento, designadas por Kinematic Ambiguity Resolution5 (KAR). Tanto o RTK como 
 
5 Em alguma literatura designado por PPK (Post Processed Kinematic) 
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o KAR necessitam de resolver as ambiguidades iniciais de fase das ondas portadoras para obter 
precisões na ordem de poucos centímetros. No entanto existem algumas diferenças entre as 
duas técnicas. A técnica RTK, por ser uma técnica em tempo real, depende da ligação contínua 
com a estação de referência para a transmissão de correções. Na técnica KAR, os dados são 
guardados e posteriormente processados em combinação com os dados de uma estação de 
referência próxima.  
A técnica KAR apresenta algumas vantagens relativamente à RTK. A principal vantagem 
consiste no facto de, geralmente, permitir obter resultados mais precisos, devido à maior 
flexibilidade na edição e limpeza dos dados GNSS e devido à ausência de degradação da 
precisão devido à latência dos dados. Outra vantagem importante é a inexistência de limitações 
relacionadas com as falhas de cobertura e obstruções que causam interrupções de comunicação 
com a estação de referência (El-Rabbany, 2002). 
O processo de resolução de ambiguidades demora tipicamente entre 30 e 120 segundos, 
dependendo do número visível, da distribuição dos satélites e da distância à estação de 
referência.  
Poderão existir interrupções frequentes do sinal, durante o movimento do veículo, tipicamente 
devido à presença de edifícios e árvores que obstroem o sinal GNSS e, consequentemente, 
podem degradar a precisão do posicionamento tanto em modo RTK como em KAR (El-
Rabbany, 2002). Tendo em conta que a exatidão do SLMT depende da precisão das 
coordenadas obtidas pelo sistema GNSS, em teoria, seriam necessárias restrições ao ambiente 
em que o veículo poderia operar de forma a obter uma exatidão mais elevada. No entanto, 
existem técnicas para atenuar a perda de precisão associada às obstruções de sinal GNSS, 
nomeadamente, recorrendo à utilização dos dados recolhidos pela UMI. Para além do cálculo 
da posição e velocidade, o sistema GNSS é também utilizado em alguns SLMT para cálculo da 
correção contínua do azimute através da utilização simultânea de duas antenas.  
2.5. Unidade de medição inercial 
Tipicamente a recolha e processamento dos dados posicionais da trajetória de um SLMT é 
designada por inercial ou seja, acelerómetros e giroscópios (sensores inerciais) são utilizados 
para calcular a posição e orientação de um corpo em relação a um determinado sistema de 
coordenadas. Esta técnica permite calcular as variações relativas da posição, necessitando de 
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coordenadas iniciais (fornecidas pelo sistema GNSS) e orientação previamente conhecidas (Le 
Scouarnec et al., 2014). 
De uma forma geral, os sensores inerciais são convenientemente agrupados e controlados por 
uma UCP, formando uma UMI. A UMI contém uma tríade ortogonal de giroscópios e outra de 
acelerómetros, os quais fornecem valores de velocidades angulares e acelerações lineares, 
respetivamente. A navegação inercial é amplamente utilizada na navegação de aeronaves, 
mísseis, submarinos, navios, robótica, entre outros (Puente et al., 2013). A ampla maioria das 
UMI destinadas a estas aplicações não é muito compacta e possui um custo elevado. No entanto, 
os recentes avanços na construção de dispositivos semicondutores têm possibilitado o fabrico 
de sistemas de navegação inerciais mais leves, compactos, baratos e relativamente precisos. 
Os sistemas associados às UMI podem ser classificados em duas categorias: os sistemas de 
navegação de plataforma estável (também conhecidos como sistemas isolados de rotação ou 
gimbaled systems) e os sistemas de navegação de plataforma analítica, conhecidos como 
strapdown systems (Titterton & Weston, 2004). Uma das vantagens dos sistemas do tipo 
strapdown é a redução do custo, tamanho e complexidade mecânica, em contrapartida requerem 
um aumento do esforço computacional (Woodman, 2007). 
De uma forma geral, as UMI utilizadas pelos SLMT são do tipo strapdown, justificando-se 
assim uma explicação mais detalhada destes sistemas. Strapdown, é o nome atribuído a um 
sistema de medição inercial integrado, onde três acelerómetros e três giroscópios são montados 
sobre eixos ortogonais coincidentes, fixados sobre uma base rígida. Ao fixar-se esta UMI na 
plataforma do SLMT, forma-se um sistema de coordenadas denominado sistema de 
coordenadas da plataforma (Titterton & Weston, 2004).  
Os erros atribuídos à UMI resultam essencialmente de imperfeições dos sensores e de fontes de 
erro aleatórias. Os erros devido à imperfeição dos sensores podem ser determinados com 
elevada precisão, por um processo denominado calibração. São classificados como erros 
determinísticos, ou seja, podem ser expressos por uma função matemática bem determinada. Já 
as fontes de erros de natureza aleatória não possuem uma função matemática que as descreva, 
podendo apenas ser descritas através da teoria de processos estocásticos. Os erros associados 
às medições da UMI resultam essencialmente em deriva dos sensores que introduzem um erro 
cumulativo, sendo a sua magnitude proporcional à magnitude da velocidade angular dos 
giroscópios e do intervalo de tempo de duração do movimento (Woodman, 2007). O processo 
protagonizado pela UMI, em que cada nova posição é calculada apenas com base na posição 
anterior (através das medidas dos sensores inerciais), designado por dead reckoning, não pode 
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ser mantido durante grandes períodos, devido ao acumular contínuo dos erros anteriormente 
referidos.  
As UMI do tipo strapdown comerciais são divididas, de acordo com a sua qualidade, em três 
categorias: alta, média e baixa qualidade. As de alta qualidade referem-se a sistemas inerciais 
capazes de navegar e detetar as mudanças de orientação e velocidade do SLMT com elevada 
precisão durante longos períodos (horas). As UMI de média qualidade, apenas conseguem 
manter uma navegação autónoma de qualidade por alguns minutos. Finalmente, as UMI de 
baixa qualidade, apenas durante alguns segundos são capazes de navegar com precisão, 
utilizando apenas com os sensores da UMI, necessitando de sensores auxiliares para perlongar 
esse tempo.  
A cada uma das classificações anteriores correspondem diferentes tipos construtivos dos seus 
giroscópios (Kavanagh, 2007), nomeadamente: micro eletromecânicos designados por Micro 
Electro Mechanical Systems (MEMS), fibra ótica, Fiber Optic Gyros (FOG) e LASER, Ring 
Laser Gyros (RLG). Nos sistemas MEMS, os giroscópios utilizam como sensores pequenos 
componentes de quartzo integrados em circuitos de silicone. Estes sistemas são os menos 
precisos, e tornaram-se populares nos sistemas de recolha de imagens, mas são também os mais 
baratos e devido a esse facto têm vindo a ser cada vez mais utilizados nos SLMT. Os sistemas 
FOG baseiam-se na interferência da luz que passa por um cabo de fibra ótica. Estes sistemas 
são mais caros que os MEMS, mas permitem obter uma precisão que satisfaz muitas das 
aplicações dos SLMT, correspondendo a sistemas de média qualidade. Os RLG são os mais 
precisos e como o nome indica utilizam tecnologia LASER. Devido às suas exigências 
construtivas são também os mais caros, o que limita a sua utilização pelos SLMT. A 
configuração mais comum das UMI, representada na Figura 2.8, resulta da integração de três 
giroscópios colocados sobre um sistema de eixos ortogonais, permitindo detetar as variações 
nos três ângulos associados ao movimento da plataforma, Heading6 , Pitch e Roll. 
 
6 Também designado por Yaw. 
 




Figura 2.8 - Sistema de eixos ortogonais e respetivos ângulos Heading, Roll e Pitch, definido o sistema de coordenadas da 
plataforma. 
2.6. Princípios de funcionamento de um SLMT 
O principal objetivo dos SLMT é a aquisição de dados que permita a criação de uma nuvem de 
pontos coordenados (X, Y, Z), num referencial absoluto ou inercial. Podendo-se resumir o seu 
funcionamento em duas fases distintas: 
➢ Determinação da posição e orientação absoluta do sensor no espaço; 
➢ Cálculo da posição relativa dos pontos em relação à posição do sensor. 
A posição e orientação absoluta do sensor ao longo da trajetória são determinadas através da 
das coordenadas iniciais fornecidas pelo sistema GNSS e das correções calculadas através da 
UMI. Dada a deriva associada aos sensores da UMI, torna-se necessário efetuar uma 
reinicialização dos valores das coordenadas absolutas, em curtos intervalos de tempo, para 
evitar o aumento das derivas. Ou seja, é necessário fornecer novos valores de posição à UMI 
para que esta, por integração, reinicie o processo de cálculo das variações de posição e 
orientação dos seus eixos até ao fornecimento de novas coordenadas pelo sistema GNSS. É 
neste ciclo, designado por closed loop (Mostafa et al., 2001), que se baseia todo o cálculo das 
posições ao longo da trajetória do sistema. A qualidade posicional absoluta da trajetória está 
assim diretamente relacionada com a precisão das coordenadas fornecidas pelo sistema GNSS 
(que depende da disponibilidade e qualidade do sinal GNSS) e da qualidade da UMI do sistema. 
A fim de melhorar a posição da trajetória em ambientes com frequentes obstruções ao sinal 
GNSS, existem diversas estratégias, resultantes de algoritmos de processamento e de acordo 
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com cada um dos produtores de SLMT. Vários estudos apresentam exemplos da investigação 
na melhoria da qualidade posicional, nomeadamente, em ambientes com obstruções ao sinal 
GNSS (Haala et al.,2008; Narayana, 2011; Navidi & Landry, 2015; Tang et al., 2015).  
O sistema de coordenadas solidário com a plataforma no qual o sistema se encontra integrado 
(Figura 2.8), tem a sua origem no centro da UMI, e todas as medidas recolhidas pelos outros 
componentes são referenciadas a esse ponto. Para isso, as distâncias relativas entre esses 
componentes e o centro do sistema de coordenadas (lever arms), devem ser medidos com 
bastante rigor, sendo muitas vezes utilizado para esse efeito uma estação total ou distanciómetro 
LASER (Puente et al., 2013). A orientação do sensor LASER em relação aos eixos do sistema 
de coordenadas da plataforma é tipicamente determinada através de um processo de calibração 
do sistema (boresight).  
Todos estes valores necessitam de ser integrados no início do processamento da trajetória. Na 
Figura 2.9 apresenta-se um esquema com a configuração mais comum dos componentes dum 
SLMT. 
 
Figura 2.9 - Esquema do posicionamento dos componentes de um SLMT. 
Para além do processo de cálculo da trajetória, é necessário determinar a posição dos pontos 
em relação à posição do sensor. Este cálculo é efetuado utilizando as distâncias e os ângulos 
obtidos pela reflexão do pulso LASER nos objetos, registados ao longo da trajetória. O cálculo 
das coordenadas (X,Y,Z) de cada um dos pontos da nuvem final é o resultado da integração das 
posições absolutas do sensor ao longo da trajetória e as distâncias e ângulos registados pelo 
 
Estado do conhecimento 
20 
 
sensor, podendo existir variações nos algoritmos e nos sensores auxiliares associados a cada 
um dos SLMT. 
2.7. Planeamento e recolha dos dados 
De forma a enquadrar todo o processo prático de recolha e processamento dos dados, optou-se 
por explicitar os passos a efetuar diretamente nos softwares de processamento. Para uma 
comparação dos diferentes sistemas, sugere-se a leitura de El-Sheimy (2005), Petrie (2010) e 
Puente et al. (2013). 
Para ilustrar o processo de recolha de dados foi utilizado como exemplo o SLMT, Lynx M1 da 
Optech (Figura 2.10), estando os passos e recomendações aqui apresentadas de acordo com as 
indicações desse fabricante. Genericamente, o sistema é constituído, apenas por um sensor 
LASER. Os dados foram recolhidos com a frequência máxima (500000 pontos por segundo) e 
velocidade de rotação de 200 Hz. A navegação inercial é assegurada pelo sistema Applanix LV 
520.  
 
Figura 2.10 - Sistema LiDAR móvel terrestre Lynx. 
O sistema de navegação é apresentado pelo fabricante, como tendo as seguintes precisões: 0.020 
m em XY, 0.050 m em Z, 0.005 º nos ângulos Roll e Pitch e 0.015 º no ângulo Heading (com 
disponibilidade do sinal GNSS). O sensor LiDAR tem um alcance máximo de 200 m. No 
entanto, devido à sua posição na plataforma apresentar uma orientação em relação à direção do 
veículo de cerca de 45º, esse alcance é reduzido para aproximadamente 120 m. A exatidão para 
essa distância é de 5 cm.  
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A precisão das nuvens finais obtidas pelo sistema está condicionada pelas condições de recolha, 
nomeadamente, as obstruções de sinal GNSS, a qualidade da calibração do sistema e as corretas 
metodologias no processo de recolha dos dados. 
Relativamente aos dados GNSS, o sistema LYNX está preparado para funcionar através da 
técnica de processamento KAR. O sistema é baseado em pós-processamento dos dados GNSS, 
adquiridos ao longo da trajetória em simultâneo com os dados adquiridos por uma estação base 
de referência. A base é colocada sobre um ponto de coordenadas conhecidas e todos os dados 
são processados com base nessas coordenadas. O comprimento da linha de base deverá ser 
mantido dentro dos valores recomendados para uma base curta (distância inferior a 20 km). É 
importante salientar que, na definição do comprimento da linha de base, para além das questões 
relacionadas com a precisão dos dados GNSS, deverá igualmente ter-se em consideração as 
variações da ondulação do geoide nos casos em que se pretenda utilizar cotas ortométricas com 
boa exatidão em vez das elipsoidais.  
De acordo com o fabricante, com um comprimento de linha de base inferior a 8 km e uma 
trajetória sem obstáculos significativos (mantendo entre 7 e 10 satélites visíveis tanto na base 
como nos recetores do veículo), é possível obter para os pontos ao longo da trajetória uma 
exatidão aproximada de 10 milímetros (Clay & Wygant, 2009). A velocidade do veículo é outro 
fator a ter em consideração, dado que influencia diretamente a densidade dos pontos das nuvens 
obtidas. 
Depois de devidamente instalado e ligado o recetor GNSS da estação base, deverá proceder-se 
à inicialização do sistema na viatura. De uma forma resumida, esta inicialização passa por ligar 
todos os seus componentes, nomeadamente, o sensor LASER, o UMI e o recetor GNSS. No 
veículo, o estado de cada um dos sensores, assim como, os erros momentâneos associados a 
cada um deles, podem ser acompanhados pelo operador a partir da interface. Neste caso 
apresenta-se o software LV-POS View da Applanix (Figura 2.11), normalmente instalado num 
computador portátil ao qual todos os componentes estão ligados. Dada a complexidade de 
parâmetros específicos e tolerâncias, relacionados com todos os componentes, não se enquadra 
neste trabalho fazer a descrição exaustiva de todos. No entanto, todos os valores e verificações 
são disponibilizadas pelo fabricante (Optech, 2011).  
Após a inicialização do sistema, é recomendado conduzir-se a viatura durante alguns minutos 
(particularmente em curva), para a ativação dos acelerómetros e giroscópios da UMI, baixando 
assim a sua deriva. Imediatamente antes do início da recolha dos dados, o veículo deverá ser 
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estacionado durante alguns minutos para permitir a obtenção de um ponto em modo estático 
para garantir a resolução das ambiguidades de fase do GNSS.  
 
Figura 2.11 - Interface de visualização do LV-POS View. 
Ao longo do processo de recolha dos dados, é espectável uma degradação momentânea dos 
parâmetros, nomeadamente, as coordenadas adquiridas pelo sistema GNSS. Esta degradação é 
tipicamente de curta duração, verificando-se normalmente uma melhoria após alguns segundos. 
Isto deve-se essencialmente às obstruções do sinal GNSS, ou de multitrajeto, que ocorrem 
naturalmente ao longo do percurso do veículo, nomeadamente, em ambientes urbanos ou com 
vegetação densa. Em situações mais extremas, onde o sinal se mantém degradado por mais 
tempo (normalmente, superior a 1 minuto), torna-se necessário tomar medidas para evitar a 
degradação da precisão final da trajetória. A medida mais comum passa pela interrupção da 
recolha dos dados e a imobilização do veículo por alguns minutos, numa zona sem obstrução 
ao sinal GNSS, para permitir a reiniciação do processo da fixação de ambiguidades de fase.  
Na prática, ao longo do percurso são registados dois tipos de dados, correspondentes às duas 
fases de processamento dos mesmos: 
• Dados posicionais, que são utilizados no posterior processamento da posição e orientação 
do sensor ao longo da trajetória; 
• Dados LASER, que compõem um conjunto de tempos de retorno e ângulos do pulso que 
após a integração com os dados posicionais processados, permitirão a criação das nuvens 
de pontos georreferenciadas. 
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Apesar do sistema estar preparado para registar os dados LASER continuamente, torna-se 
necessário interromper, manualmente ou automaticamente esse registo de forma a gerar 
ficheiros com os diferentes tipos de dados ao longo da trajetória. Este procedimento evita a 
criação de ficheiros demasiado grandes, facilitando o subsequente processamento dos dados.  
No final da recolha deverá proceder-se à imobilização do veículo por alguns minutos, numa 
zona sem obstrução ao sinal GNSS, para permitir terminar a recolha de dados da trajetória com 
um ponto estático com fixação de ambiguidades. Este procedimento deverá ser igualmente 
efetuado ao longo da recolha dos dados, sempre que se preveja existirem obstáculos que 
obstruam o sinal GNSS, por exemplo, antes e depois de uma passagem superior ou túnel. 
Após a recolha da área pretendida e o encerramento do sistema, procede-se à transferência dos 
dados para uma unidade de armazenamento externa de forma a facilitar o seu processamento 
em gabinete. 
São transferidos dois tipos de dados: os ficheiros POS, ficheiros binários onde estão contidos 
todos os parâmetros recolhidos ao longo da trajetória para o cálculo do posicionamento e os 
ficheiros que contêm os dados registados pelo sensor LASER. São igualmente descarregados 
os ficheiros GNSS do recetor da base. 
2.8. Processamento dos dados 
O processamento dos dados é efetuado em duas fases distintas de acordo com o tipo de dados 
recolhidos. Em primeiro lugar, é efetuado o processamento da trajetória (ficheiros POS) de 
forma a obter a respetiva correção posicional da trajetória. Em seguida esses dados são 
integrados com os dados contidos nos ficheiros do sensor LASER (ficheiros RANGE) de forma 
a obter as nuvens de pontos georreferenciadas.  
 Processamento da trajetória 
O software mais comum para efetuar o processamento das trajetórias é o software POSPAC 
Mobile Mapping Suite (MMS) produzido pela empresa APPLANIX. A transversalidade do uso 
deste software, justifica a descrição mais detalhada do seu funcionamento, apresentada de 
seguida. 
 A Figura 2.12 apresenta um esquema da arquitetura dos componentes, dados recolhidos e 
módulos de processamento utilizado pela APPLANIX. 
 




Figura 2.12 - Arquitetura do sistema Applanix. Adaptado de Scherzinger & Hutton, (2006). 
Uma grande limitação da navegação inercial está relacionada com a precisão do ângulo 
Heading, parte da trilogia de ângulos associados à UMI (Figura 2.8). 
A precisão de determinação do ângulo Heading, depende, para além da qualidade do giroscópio, 
da latitude de lugar. Esta dependência decorre do facto do sistema utilizar a projeção do norte 
geográfico no plano horizontal local para determinar a direção norte e utilizar o giroscópio para 
medir a variação dessa direção. A divergência diminui de magnitude com o aumento do valor 
da latitude para norte e sul. Nos polos norte e sul, o vetor assume o valor zero para a magnitude, 
sendo a magnitude desse vetor inversamente proporcional ao erro introduzido nas medições do 
giroscópio (Scherzinger & Hutton, 2006). De forma a contornar esta limitação sem um aumento 
significativo de custos (giroscópio de alta precisão), a Applanix incorporou no sistema um 
método designado por GNSS Azimuth Measurement Subsystem (GAMS). 
O GAMS consiste na colocação de duas antenas GNSS no sistema. A configuração das duas 
antenas colocadas no sentido longitudinal do veículo permite a determinação rigorosa do 
azimute, possibilitando uma forma alternativa ao giroscópio UMI na determinação do ângulo 
Heading. Os dados recolhidos pelo subsistema GAMS são processados em conjunto pelo 
software, sendo integrados num filtro de Kalman, o que permite uma melhoria significativa na 
posição e orientação ao longo da trajetória. Por outro lado, os valores de Heading medidos pelo 
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giroscópio da UMI são usados para melhorar os resultados em momentos de obstrução do sinal 
GNSS. Assim, o GAMS tem a capacidade de calcular dados precisos para o ângulo Heading, 
independentemente dos valores de latitude e da dinâmica do veículo, permitindo utilizar uma 
UMI mais barata. A importância deste subsistema revela-se particularmente importante em 
zonas urbanas com bastantes obstáculos ao sinal GNSS e multitrajeto (Scherzinger & Hutton, 
2006). 
Outro subsistema instalado no veículo, cujos dados são igualmente integrados pelo POSPAC, 
permitindo melhorar a precisão da trajetória, é o Distance Measurement Indicator (DMI). Na 
realidade, este subsistema consiste num odómetro bastante preciso. O aparelho é instalado numa 
das rodas do carro permitindo, com base nas rotações da roda, medir a distância percorrida pelo 
veículo de forma precisa. Esta é outra fonte de dados alternativa para as situações em que o 
sinal GNSS sofre alguma obstrução.  
Os dados destes dois subsistemas GAMS e DMI são integrados pelo POSPAC com os dados 
fornecidos pelo sistema GNSS e pela UMI, permitindo através de diversos módulos de 
processamento obter a posição e orientação do sensor ao longo da trajetória do veículo. 
Os principais componentes do POSPAC, correspondentes às diferentes fases do processamento 
descritas sucintamente em seguida, são: Sistema de Navegação Inercial - Strapdown; Filtro de 
Kalman; Controlador de erros em ciclos fechados; Módulo de suavização e Módulo de criação 
da trajetória. 
 Sistema de navegação inercial 
O SNI (sistema de navegação inercial) permite resolver as equações de movimento por 
aplicação da segunda lei de Newton do movimento, através da integração dos valores de 
aceleração e variações angulares medidas pela UMI. Tendo em conta que se trata de um 
processo de integração matemática, o sistema tem de ser inicializado com valores de posição e 
velocidade conhecidos (fornecidos pelo sistema GNSS), posicionado verticalmente sobre a 
origem do referencial do sistema e orientado relativamente ao norte geográfico. Uma vez 
alinhado, o SNI estabelece um sistema de referência local, cuja posição e orientação são 
conhecidas relativamente ao referencial terrestre, de acordo com o esquematizado na Figura 
2.13. 
 




Figura 2.13 - Sistemas de referência do sistema inercial (adaptado de Mustafa & Huton, 2001). 
 Filtro de Kalman 
De forma a utilizar os dados GNSS para estimar os erros da navegação inercial, é utilizado um 
filtro de Kalman. Este filtro implementa um conjunto de equações diferenciais que modelam os 
erros associados aos sensores da UMI e, consequentemente, da navegação inercial. As 
diferenças entre a posição calculada pelo sistema GNSS e pelos sensores da UMI são 
processadas pelo filtro de Kalman (tipicamente a 1 Hz), para estimar a deriva crescente da UMI, 
permitindo a estimação implícita dos valores de posição e orientação. 
 Controlador de erros nos ciclos fechados 
O algoritmo designado por controlador de erros em ciclos fechados (closed-loop error) é usado 
para reiniciar o sistema de navegação utilizando os valores estimados pelo filtro de Kalman. Os 
valores das correções aos erros dos sensores inerciais são igualmente aplicados antes de serem 
integrados. A solução resultante da navegação inercial integrada tem a sua posição e velocidade 
diretamente asseguradas pela posição absoluta fornecida pelo sistema GNSS, e a sua precisão 
na orientação indiretamente melhorada pela calibração dos erros dos sensores inerciais. 
 Módulo de suavização 
O módulo de suavização estima os erros associados ao sistema, processando os dados de forma 
cronológica inversa, e em seguida combinando-os com os valores estimados pelo filtro de 
Kalman. As estimativas dos erros resultantes são assim baseadas nos dados disponíveis antes e 
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depois do instante de ocorrência, e portanto, mais precisas. É devido à utilização deste filtro 
que é importante imobilizar o veículo (numa zona sem obstruções ao sinal GNSS) quando 
existir degradação do sinal GNSS durante um intervalo de tempo considerável, uma vez que 
permitirá melhorar os dados que foram recolhidos anteriormente (processamento da frente para 
trás no tempo).  
 Módulo de criação da trajetória 
Este módulo utiliza os valores estimados pelo módulo de suavização e aplica-os na solução 
integrada de navegação inercial com a frequência da UMI, gerando a trajetória final que é 
designada por Smoothed Best Estimate of Trajectory (SBET).  
Todos os módulos e processos aqui referidos são executados sequencialmente pelo software 
(Figura 14) ao longo do processamento dos dados sem qualquer interferência do utilizador. Em 
termos de utilização, o POSPAC MMS é muito semelhante a um software de processamento de 
dados diferenciais GNSS, em que são importados os dados da estação de referência do recetor 
móvel, juntamente com os dados POS, recolhidos pelo sistema ao longo da trajetória. Após a 
conclusão do processamento é possível observar a diferença entre a trajetória original antes do 
processamento e a trajetória corrigida (Figura 2.14). 
 
Figura 2.14 - Trajetória antes (a roxo) e depois (a verde) do processamento. 
Para além de todos dados complementares, no final do processamento são gerados os ficheiros 
SBET e SMoother Root Mean Square Estimation (SMRMSG) que serão utilizados na fase 
seguinte, para geração das nuvens de pontos georreferenciadas. O ficheiro SBET contendo 
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todos os dados necessários para o estabelecimento da posição e orientação do sensor ao longo 
da trajetória, é um ficheiro binário em que todos os valores têm precisão dupla (codificados a 8 
Bytes). O ficheiro SMRMSG, contém os erros associados a cada uma das medidas incluídas no 
SBET.  
2.9. Processamento das nuvens de pontos georreferenciadas 
Para a descrição do processamento das nuvens utilizou-se como referência o software LiDAR 
Mapping Suite (LMS) da Optech. É possível efetuar a esquematização do processo de 









𝐸𝐶𝐸𝐹  representa as coordenadas dos pontos da nuvem no sistema Earth Centered Earth 
Fixed (ECEF), 𝑋𝐺𝑁𝑆𝑆
𝐸𝐶𝐸𝐹  representa as coordenadas da antena GNSS, no sistema Earth Centered 
Earth Fixed (ECEF), 𝐶𝑛
𝐸𝐶𝐸𝐹  é a matriz de rotação que permite a conversão entre o SNI e o 
sistema ECEF, 𝐶𝑆𝑁𝐼
𝑛  é a matriz de rotação obtida pelo SNI, 𝑏𝑆𝑁𝐼 representa o vetor translação 
entre a antena GNSS e o LiDAR (lever arms), 𝐶𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅
𝑆𝑁𝐼  representa a matriz de rotação de 
conversão entre o sistema [LiDAR] e o SNI, finalmente 𝑋𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅
𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅 é a distância medida pelo sensor 
LiDAR. 
O processo de calibração do sistema consiste em determinar a orientação relativa do sistema 
LiDAR em relação ao sistema de coordenadas da plataforma, descrita como 𝐶𝐿𝐼𝐷𝐴𝑅
𝑆𝑁𝐼  (Le 
Scouarnec et al., 2014). Mecanicamente, é muito difícil determinar essa orientação de forma 
precisa, assim é necessário estimá-la computacionalmente através do procedimento de 
calibração. Matematicamente, a falta de alinhamento dos eixos pode ser modelada através de 
uma matriz de rotação designada por matriz de calibração. Esta matriz de rotação é constituída 
pelos três ângulos de rotação, anteriormente referidos, Heading, Roll e Pitch. De acordo com o 
erro em cada ângulo, surgem diferentes incongruências e deformações associadas às nuvens de 
pontos finais. Na Figura 2.15 apresentam-se os três tipos de erros associados a cada um dos 
ângulos. 
 




Figura 2.15 - Efeito dos erros de calibração em cada um dos ângulos a) Heading. b) Roll. c) Pitch. (Fonte: Optech, 2008). 
Existem essencialmente duas abordagens para efetuar a calibração: os processos baseados 
apenas nos pontos das nuvens recolhidas e os processos baseados no modelo matemático do 
sistema. Os primeiros são provavelmente os mais populares porque não requerem acesso aos 
dados GNSS e da UMI. No entanto, são também os menos precisos. Consistem em estimar uma 
matriz de rotação e um vetor de translação que minimiza a distância entre pontos recolhidos 
pelo LiDAR em momentos diferentes, ou seja, diferentes nuvens que se sobrepõem 
parcialmente. Estes processos necessitam que um operador identifique e meça diversos pontos 
comuns em diferentes nuvens. A segunda abordagem não é baseada nas nuvens, mas sim no 
modelo matemático descrito na Equação (2.5) (Le Scouarnec et al., 2014). Apesar de mais 
precisa que a primeira, esta tem algumas limitações, nomeadamente, o facto de ser sensível aos 
erros GNSS. A Optech apresenta soluções para a execução das duas abordagens. O primeiro é 
um processo manual apresentado na versão standard do LMS. Na prática, passa pela recolha 
de dados sobre uma parede lisa de um edifício, fazendo-se várias passagens em ambos os 
sentidos da mesma direção. Em seguida, os dados são processados e manualmente um operador 
vai eliminando as diferenças entre as diferentes nuvens obtidas. Este é um processo iterativo e 
requer um operador com bastante experiência de forma a garantir que os ficheiros de calibração 
finais representem a melhor transformação do sistema de coordenadas da plataforma para o 
sistema de coordenadas absolutas. 
A segunda abordagem está integrada na versão LMS Pro. É um processo de auto calibração 
utilizando o método de ajustamento por mínimos quadrados, que permite determinar um 
conjunto de parâmetros desconhecidos com base em observações redundantes (Montour & 
Parry, 2013). As observações utilizadas correspondem às distâncias e ângulos dos pontos 
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medidos pelo LASER, a posição do sensor e os ângulos Heading, Roll, e Pitch. A todas as 
observações são associados pesos de acordo com os valores de desvio padrão a priori. Os 
parâmetros a determinar e respetivos limites para os desvios padrão recomendados no processo 
de calibração são os apresentados na Tabela 2.1. 
Tabela 2.1 - Valores máximos recomendados (Optech,2008). 
Designação no LMS Parâmetro de calibração 
Valores de desvio. padrão Max. Re-
comendados 
Boresight angle Ex Roll 0.005°  
Boresight angle Ey  Pitch 0.005° 
Boresight angle Ez Heading 0.005° 
Shift in X-coordinate  X Lever Arm 0.0009 m 
Shift in Y-coordinate Y Lever Arm 0.0009 m 
Shift in Z-coordinate  Z Lever Arm 0.0009 m 
Tendo em conta que o processo de ajustamento é efetuado através do cálculo de planos verticais 
e horizontais sobre as nuvens de pontos, de forma a obter a redundância necessária, a zona de 
recolha dos dados deverá obedecer a alguns critérios. Nomeadamente, ser efetuada de 
preferência nas direções norte-sul e este-oeste (em ambos os sentidos) e na zona de cruzamento 
de duas vias. Idealmente, deverão existir edifícios e/ou muros ao longo de ambos os lados das 
vias (planos). A constante sobreposição das nuvens de pontos obtidas ajuda a criar a 
redundância e a melhorar a eficiência do ajustamento (Figura 2.16). 
 
Figura 2.16 - Esquema de recolha de dados para calibração (adaptado de Montour & Parry, 2013). 
Na prática o processo de calibração é iterativo, ou seja, são processados os dados, obtidos novos 
valores para os parâmetros, sendo o processo, sucessivamente, repetido com os novos 
parâmetros, até serem atingidos valores de diferenças entre iterações, inferiores aos 
apresentados na Tabela 2.1. O número de iterações necessárias para atingir os valores das 
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diferenças entre iterações pretendidos, depende da qualidade dos valores iniciais e da 
redundância obtida na área de recolha escolhida. Deve salientar-se que o processo de calibração 
deverá ser repetido sempre que o sistema seja retirado do veículo ou quando exista suspeita de 
pequenos deslocamentos da plataforma, nomeadamente, em viagens longas. A melhoria do 
processo de calibração tem despertado o interesse da comunidade científica, como provam os 
diversos trabalhos publicados sobre este assunto, Le Scouarnec et al. (2014), Mao et al. (2015) 
e Nolan et al., (2015). 
Todos os dados são processados em conjunto, incluindo os ficheiros SBET, SMRMSG e os 
ficheiros RANGE contendo os dados recolhidos pelo sensor LASER. Na Figura 2.17 apresenta-
se um exemplo dos pontos da trajetória, aos quais são aplicadas as distâncias e ângulos 
recolhidos pelo sensor, possibilitando a geração das nuvens de pontos georreferenciadas. 
 
Figura 2.17 - Exemplo dos dados associados aos pontos que definem a trajetória. 
Dada a grande variedade dos formatos de armazenamento das nuvens de pontos e do tipo de 
dados passível de serem associados a cada um dos pontos, na secção seguinte apresenta-se um 
estudo mais detalhado dos diferentes tipos de formatos de armazenamento existentes. 
2.10. Formatos de armazenamento de nuvens de pontos 
Os ficheiros de armazenamento das nuvens de pontos podem ser classificados de acordo com a 
sua forma de codificação, em dois tipos, os American Standard Code for Information 
Interchange (ASCII), vulgarmente designados for ficheiros de texto e, os ficheiros binários com 
codificação não diretamente inteligível (Samberg, 2007).  
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Os formatos de armazenamento de nuvens ASCII, mais simples, têm extensão XYZ e contêm 
apenas os dados referentes à posição dos pontos, nomeadamente, as suas 3 coordenadas 
tridimensionais. Outros exemplos de ficheiros ASCII são os ficheiros PTS que para além das 
coordenadas, permitem armazenar o valor de intensidade e os três valores RGB e, os ficheiros 
PTX propriedade da Leica Geosystems, que permitem armazenar várias nuvens de pontos num 
só ficheiro. 
Os formatos de ficheiros binários para armazenamento das nuvens distinguem-se, não só pelo 
tipo de dados codificados, mas também pela forma como esses dados são codificados. Essa 
diversidade de formatos resulta, por um lado, de estratégias comerciais dos fabricantes dos 
sistemas e software e, por outro lado, da busca por parte dessas empresas na diminuição do 
espaço ocupado pelos ficheiros, otimização da velocidade de acesso e visualização das nuvens 
de pontos. A maioria destes formatos binários têm direitos de autor, por esse motivo na sua 
maioria a sua estrutura não é conhecida. Sem se pretender efetuar uma lista exaustiva e sem 
nenhuma ordem específica, na Tabela 2.2 apresenta-se uma listagem dos formatos mais comuns 
utilizados para o armazenamento das nuvens de pontos. 
Tabela 2.2 - Formatos mais comuns de armazenamento das nuvens de pontos. 
Extensão Formato Empresa/Software 
 .CMP  Binário Optech REALM 
.DVZ  Binário FUSION/LDV  
.E57  Binário ASTM 
.FLS Binário FARO 
.LAS  Binário ASPRS LAS  
.POD Binário Bentley 
.PTX  ASCII Leica Geosystems  
.QTC  Binário  QT Modeler 
.RCP Binário Autodesk 
.SDF Binário Riegl 
.TS  Binário TerraScan  
.XYZ  ASCII Ficheiro texto 
A maior limitação na utilização dos formatos de propriedade comercial, é que pelo facto de não 
ser divulgada a sua estrutura, não permitem a interoperabilidade entre sistemas, nem a sua 
implementação em aplicações de código aberto.  
A utilização do formato ASCII apresenta uma limitação relacionada com a baixa performance 
e eficiência na leitura dos dados. O passo extra da conversão do texto para binário (parsing), de 
forma a permitir a sua interpretação pelos softwares, torna necessariamente o processo de leitura 
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dos dados mais lento. Para além disso, o espaço em disco ocupado por um ficheiro ASCII é 
substancialmente superior ao ocupado por um ficheiro binário que contenha a mesma 
quantidade de dados. De forma a contornar estas limitações, a American Society for 
Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS) através do seu comité File Format Exchange 
Activities, criou o formato LAS. O LAS é um formato público, de código aberto, que permite a 
interoperabilidade de nuvens de pontos tridimensionais e cuja estrutura permite armazenar os 
dados associados ao processo de recolha. O objetivo desta iniciativa é disponibilizar um formato 
aberto, que contenha aos dados referentes a uma nuvem de pontos (gerada por um sistema 
LIDAR ou de qualquer outra fonte), tendo opção de exportação nos diferentes softwares 
comerciais e armazenando os dados recolhidos pelo sistema GNSS, UMI e sensor LASER que 
originou cada um dos pontos registados (ASPRS, 2020). 
Tendo em conta a necessidade, ao longo deste trabalho, de implementação de algoritmos de 
leitura de nuvens de pontos, o formato LAS surge naturalmente como o formato por excelência 
para o armazenamento dessas nuvens. Assim, todos os algoritmos propostos ao longo deste 
documento são baseados em nuvens de pontos armazenadas em formato LAS. Por esse motivo, 
torna-se essencial uma descrição detalhada desse formato. 
 Estrutura do formato LAS 
À data deste documento, a versão mais atual do formato LAS é a 1.4 e revisão 15. A estrutura 
deste formato está dividida em 4 blocos principais de dados: um cabeçalho, um número de 
Variable Length Records (VLR), o registo individual de cada um dos pontos e finalmente, um 
número variável de Extended Variable Length Records (EVLR). Todos os dados têm 
codificação binária em little-endian (ASPRS, 2020).  
A manutenção e atualização do formato LAS tem sido efetuada através do comité interno da 
ASPRS, designado por LAS File Format Exchange. Na Tabela 2.3 são enumeradas as 
diferentes versões publicadas até à data do formato LAS, incluindo o formato de pontos 
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Tabela 2.3 - Versões publicadas do formato LAS e respetivos formatos de pontos suportados.  
Versão  Data de publicação Formatos de pontos suportados 
1 9 Maio de 2003 0-1 
1.1 7 Maio de 2005 0-1 
1.2 2 Setembro de 2008 0-3 
1.3 24 Outubro de 2010 0-5 
1.4 14 de Novembro de 2011 0-10 
1.4 - R15 9 de Julho de 2019 0-10 
O cabeçalho contém dados genéricos do ficheiro, como o número de pontos, os limites geográ-
ficos, etc. Na Tabela 2.4 é apresentada a totalidade do cabeçalho de um ficheiro LAS na versão 
1.4. 
Tabela 2.4 - Estrutura do cabeçalho do ficheiro LAS 
Variável Formato Dimensão Descrição 
Assinatura Char [4] 4 Bytes Assinatura do formato, "LASF" (LAS File) 
Identificador unsigned short 2 Bytes Identificador do ficheiro 
Codificação global unsigned short 2 Bytes Tipo de codificação do ficheiro 
Id. do projeto (1 a 4) unsigned long 4 Bytes Quatro campos livres 
Versão unsigned char 1 byte Dois campos (parte inteira e decimal) 
Id. do sistema Char [32] 32 bytes SLMT utilizado para a recolha dos dados  
Software Char [32] 32 bytes Software utilizado 
Dia e ano unsigned short 2 bytes Dia e ano de criação do ficheiro 
Dimensão do cabeçalho unsigned short 2 bytes Dimensão em bytes do cabeçalho  
N.º bytes 1º ponto unsigned long 4 bytes Byte em que se inicia o primeiro ponto 
Número de VLR unsigned long 4 bytes Número de VLR contidas no ficheiro 
Formato dos pontos unsigned char 1 byte Formato dos pontos (0-10 na versão 1.4) 
Nº Bytes dos pontos unsigned short 2 bytes Número de bytes do registo de cada ponto  
Nº de pontos unsigned long 4 bytes Número total de pontos 
Nº por retorno  unsigned long 20 bytes Número de pontos de cada retorno 
Fator de escala X,Y e Z Double 8 bytes Fator de escala associada às coordenadas 
Translação X,Y e Z Double 8 bytes Translação aplicada às coordenadas 
X,Y e Z Máx. e Mín. Double 8 bytes Coordenadas da área coberta 
Dado o seu caracter opcional e com pouca contribuição para a descrição dos dados, não é 
apresentada a descrição das VLR e EVLR, podendo, no entanto, ser consultada em ASPRS 
(2020).  
Para os registos individuais de cada ponto existem para a versão 1.4, 11 formatos numerados 
de 0-10. Estes formatos resultam da evolução das versões do LAS baseadas nas necessidades 
detetadas, permitindo aumentar o número de dados associados a cada ponto ou aumentar o 
número de bytes disponíveis para o seu registo. Para cada ponto, para além das suas 
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coordenadas, o formato LAS permite que sejam guardados específicos, nomeadamente, os 
valores de RGB, intensidade de retorno, número de retornos, etc. 
Na Tabela 2.5 é apresentado o formato de ponto 3, uma vez que será o formato mais utilizado 
ao longo deste trabalho, no entanto, a totalidade dos formatos de pontos poderá ser consultada 
em ASPRS (2020). 
Tabela 2.5 - Estrutura do formato 3 de registo de pontos. 
Item Formato Tamanho Descrição 
X Long 4 bytes Coordenada X do ponto 
Y Long 4 bytes Coordenada Y do ponto 
Z Long 4 bytes Coordenada Z do ponto 
Intensidade unsigned short 2 bytes Valor inteiro da magnitude do retorno  
Número de retorno 3 bits (bits 0 – 2) 3 bits Número de retorno do pulso emitido  
Número de retornos 3 bits (bits 3 – 5) 3 bits Número de retornos do ponto  
Direção de varrimento 1 bit (bit 6) 1 bit Direção do perfil  
Limite de perfil 1 bit (bit 7) 1 bit 1 no limite e 0 nos restantes casos  
Classificação do ponto unsigned char 1 byte Valor da classe do ponto 
Ângulo de varrimento Char 1 byte Valor do ângulo de varrimento 
Dados utilizador unsigned char 1 byte  Campo livre 
Origem do ponto unsigned short 2 bytes Ficheiro de origem do ponto 
Época GPS Double 8 bytes Valor da época GPS 
Vermelho unsigned short 2 bytes Valor de vermelho (RGB) 
Verde unsigned short 2 bytes Valor de verde (RGB) 
Azul unsigned short 2 bytes Valor de azul (RGB) 
De notar que de forma a diminuir o número de algarismos das coordenadas e, 
consequentemente, diminuir o tamanho do ficheiro é aplicada uma translação e um fator de 
escala, que poderá ser diferente para cada uma das coordenadas (X,Y,Z) dos pontos. Assim, as 
coordenadas absolutas de cada ponto podem ser calculadas através das seguintes equações: 
 {
𝑋𝑝 = 𝑋𝑡 + 𝑋 ∗ 𝑋𝑠
𝑌𝑝 = 𝑌𝑡 + 𝑌 ∗ 𝑌𝑠
𝑍𝑝 = 𝑍𝑡 + 𝑍 ∗ 𝑍𝑠
 (2.6) 
onde, Xp, Yp e Zp, são as coordenadas absolutas do ponto, Xt, Yt e Zt, são as coordenadas do 
ponto da translação, X,Y,Z são as coordenadas do ponto armazenadas e Xs, Ys e Zs, 
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2.11. Exemplo prático de recolha e processamento de dados recolhidos por SLMT 
De forma a validar os processos descritos anteriormente, utilizou-se um levantamento ilustrado 
na Figura 2.18, efetuado na Avenida 22 de Maio, município de Itaboraí, estado do Rio de 
Janeiro, Brasil, com comprimento aproximado de 12 km. Pretende-se neste caso obter as nuvens 
de pontos que sirvam de base à produção de cartografia à escala 1:500, de toda a área pública 
ao longo da via. 
 
Figura 2.18- Caracterização da área do levantamento. 
Neste exemplo, o sistema LiDAR utilizado para a recolha dos dados foi o Lynx M1 da Optech, 
sendo a recolha efetuada de acordo com as recomendações do fabricante, seguindo todos os 
passos descritos nas secções anteriores. A zona escolhida é uma zona urbana com edifícios altos 
e árvores ao longo do percurso, apresentando dificuldades na receção do sinal GNSS. 
Para efetuar a calibração, foram realizadas 8 passagens numa zona de cruzamento de duas vias 
(4 em cada direção) de forma a obter a redundância pretendida. O processo de calibração foi 
realizado através do processo automático, por ajustamento de mínimos quadrados, descrito na 
Secção 2.8.2. Na Figura 2.19 são apresentados os resultados obtidos ao fim de 5 iterações do 
processo de ajustamento, podendo verificar-se que os valores de desvio padrão estão abaixo das 
tolerâncias definidas na Tabela 2.1. 
 




Figura 2.19 - Resultados do processo de calibração. 
Após efetuado todo o processo, obtiveram-se 18 nuvens de pontos, como resultado da recolha 
de dados ao longo da área de trabalho nos dois sentidos. Na Figura 2.20, apresenta-se o exemplo 
de uma nuvem obtida, colorida por elevação e intensidade. 
 
Figura 2.20 - Exemplo de uma nuvem de pontos final. 
Para efetuar a verificação da exatidão das nuvens foram medidos 25 pontos pré-sinalizados ao 
longo da área de trabalho, de forma a serem identificáveis nas respetivas nuvens de pontos 
(Figura 2.21). 
 




Figura 2.21 - Distribuição dos pontos de controlo ao longo da área de trabalho. 
Os pontos de controlo foram medidos através de recetores GNSS (dupla frequência), em pós-
processamento, com um mínimo de 20 minutos de observação. De forma a serem mais 
facilmente identificados nas nuvens, a materialização destes pontos foi feita através de dois 
quadrados pintados com tinta branca. Na Figura 2.22 é exemplificada a medição de um ponto 
de controlo e a sua visualização na nuvem de pontos. 
 
Figura 2.22 - Exemplo de ponto de controlo em campo e a medição sobre as nuvens. 
Na Figura 2.23 é representado um exemplo de uma secção transversal de duas nuvens A e B 
sobre um ponto de controlo. É possível verificar a diferença altimétrica entre as duas nuvens e 
o ponto de controle.  
 




Figura 2.23 - Diferença entre nuvens sobre um ponto de controlo. 
Todos estes pontos foram medidos sobre as nuvens em planimetria e altimetria apresentando-
se na Tabela 2.6 os dados estatísticos referentes às diferenças medidas. 
Tabela 2.6 - Valores estatísticos referentes às diferenças entre os pontos de controlo e as nuvens de pontos. 
  Diferenças (m) 
  Planimetria Altimetria 
Média 0.025 0.049 
Valor máximo 0.055 0.068 
Valor mínimo 0.003 0.022 
Desvio padrão 0.015 0.013 
Muitos dos pontos de controlo foram capturados por mais de uma nuvem, verificando-se 
existirem diferentes valores para diferentes nuvens, o que demonstra a inconsistência entre as 
nuvens sobrepostas. De forma a uniformizar as medidas para todos os pontos de controlo, 
utilizou-se o critério de apenas considerar os valores relativos à nuvem que apresentou maior 
diferença em cada um dos pontos de controlo. 
Verificou-se, como exemplificado na Figura 2.24, que em zonas muito acima do solo, 
nomeadamente em prédios e vegetação, a diferença entre nuvens é maior, atingindo, em alguns 
casos, valores próximos de 20 cm. 
 




Figura 2.24 - Diferenças entre duas nuvens ao longo do mesmo perfil transversal, junto ao solo e no topo de um edifício.  
Com base na inconsistência entre nuvens sobrepostas verificada nos pontos de controlo, e nas 
diversas medições efetuadas, é possível concluir que as diferenças altimétricas entre nuvens 
sobrepostas não são resultantes apenas de uma translação. Verifica-se que existe uma rotação 
entre as nuvens, como é observável nas medições apresentadas na Figura 2.24. 
Tendo em conta que estas diferenças têm um impacto direto na implementação dos algoritmos 
de classificação e segmentação das nuvens de pontos, para a geração de MDT, e que este 
continua a ser uma problemática em aberto, justifica-se um estudo mais detalhado dos tipos de 
métodos de ajustamento de nuvens de pontos sobrepostas existentes. 
2.12. Estado de arte dos métodos de ajustamento de nuvens de pontos sobrepostas 
Sempre que são recolhidas duas ou mais nuvens sobre a mesma área geográfica, de diferentes 
pontos de vista ou em diferentes épocas, existem inevitavelmente diferenças relativas de 
posicionamento entre essas nuvens. Essas diferenças poderão ir de alguns milímetros até 
dezenas de centímetros e resultam dos erros associados à recolha e processamento das nuvens 
(Gao et al., 2015; Gressin et al., 2012). Apesar da diversidade das fontes dessas diferenças, a 
principal fonte de erro resulta das obstruções ao sinal GNSS durante o processo de recolha dos 
dados e assume um maior valor na sua componente altimétrica. 
Considerando duas nuvens de pontos total ou parcialmente sobrepostas, representando a mesma 
área de terreno, se existirem diferenças altimétricas entre elas, serão geradas duas superfícies 
representativas do terreno, paralelas ou não. Esta ambiguidade impossibilita a aplicação de 
métodos para a classificação de pontos para geração de MDT. Justifica-se assim um olhar mais 
detalhado sobre a temática do ajustamento de nuvens com sobreposição. Ao longo desta secção, 
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apresenta-se um estudo aprofundado do processo de ajustamento de nuvens de pontos obtidas 
por SLMT. Para além do estado da arte, propõe-se um método inovador eficiente para efetuar 
o processo de ajustamento de nuvens obtidas por SLMT.  
A grande quantidade e atualidade dos estudos publicados sobre o ajustamento de nuvens de 
pontos recolhidas por sistemas LiDAR demonstra bem a relevância e o interesse científico deste 
assunto. Os métodos existentes podem ser classificados de diversas formas, dependendo da 
aproximação ao problema e do tipo de estruturas geométricas utilizadas no ajustamento. Os 
métodos de ajustamento podem ser classificados em 3 grandes famílias (Gressin et al., 2013): 
métodos baseados em estruturas, métodos baseados em superfícies e métodos locais. As 
principais características destas três famílias são descritas nas subsecções seguintes. 
 Métodos baseados em estruturas 
Neste tipo de métodos, o ajustamento é efetuado com base na correspondência entre pontos, 
linhas, planos ou outras estruturas identificadas como correspondentes nas duas nuvens de 
pontos. Estes métodos baseiam-se essencialmente em dois passos, identificação das estruturas 
correspondentes em cada uma das nuvens e o subsequente ajustamento. As estruturas a 
identificar em cada uma das nuvens poderão ser pontos-chave (Barnea & Filin, 2008; Gao et 
al., 2015; Wang & Brenner, 2008; Weinmann et al., 2011), cantos de estruturas existentes 
(Cheng, et al., 2013), estruturas básicas específicas (esferas, cilindros) ou estruturas mais 
complexas (Jaw & Chuang, 2008; Kitamura et al., 2012; Thapa et al., 2009).  
Wu et al. (2013) apresentam um trabalho interessante da utilização de pontos, linhas e planos 
para ajustar modelos topográficos da lua obtidos por diferentes sensores. Este trabalho realça 
de forma clara as dificuldades de integração de MDT gerados por diferentes sensores e a 
necessidade do seu ajustamento. Han & Jaw (2013) utilizam estruturas geométricas híbridas 
para resolver a transformação 3D e estabelecer similaridades entre os dois sistemas de 
referência. Além disso, esta abordagem fornece uma solução automática para a transformação 
e, consequentemente, não requer um valor inicial específico para iniciar o processo de 
estimação dos parâmetros de transformação. Chuang & Jaw (2015) apresentam um operador 
que inclui as principais transformações entre geometrias, nomeadamente rotação, mudança de 
escala e translação, conseguindo definir correspondências entre múltiplos tipos de estruturas e 
parâmetros de transformação 3D, permitindo assim, um maior automatismo do processo. 
Hänsch et al. (2014) apresentam um estudo comparativo entre diversos métodos de 
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identificação e operadores com base em pontos. Este estudo expõe as limitações de alguns 
métodos e realça a necessidade da adequação do método a cada tipo de dados.  
Uma outra abordagem ao problema é a do reconhecimento de formas e objetos 3D. Bronstein 
et al. (2010) apresentam um conjunto de resultados de diferentes métodos de deteção de formas, 
concluindo claramente que os melhores resultados são obtidos por métodos baseados no 
algoritmo de Kernel. Na deteção de formas realça-se ainda diferentes técnicas tais como 
histograma das formas (Gelfand et al., 2005), operadores escala-espaço-vetor (Li & Guskov, 
2005), e operadores locais de superfície baseados em estruturas conspícuas (Gal & Cohen-Or, 
2006). Mais recentemente Chen et al. (2017) referem que o ajustamento automático de nuvens 
de pontos obtidos por sistema LiDAR terrestre é um tópico crucial, mas ainda não totalmente 
resolvido, e de grande interesse em muitos domínios. Este estudo combina nuvens de pontos 
recolhidas com um SLT, com dados recolhidos de um smartphone para um ajustamento 
grosseiro baseado em variações dos ângulos roll e pitch, e diferenças de altitude. A distância 
aproximada entre duas nuvens de pontos vizinhas é calculada em primeiro lugar com 
coordenadas GNSS do smartphone. Em seguida, é utilizado um método designado por entropia 
iterativa mínima, de forma a calcular a distribuição das diferenças entre as nuvens e estabelecer 
os parâmetros de transformação iniciais. Chuang & Jaw (2017) apresentam um esquema de 
ajustamento baseado na extração de pontos, linhas e planos das nuvens de pontos para realizar 
o ajustamento das nuvens adquiridas pela mesma plataforma LiDAR. Uma mais-valia desse 
estudo é apresentar resultados para ajustamento entre nuvens de pontos obtidas por diferentes 
plataformas, SLT, SLMT e SLA. 
 Métodos baseados em superfícies 
Este tipo de métodos faz a abordagem ao problema através da correspondência entre superfícies. 
Neste caso os modelos utilizam a representação vulgarmente designada por mesh, que são 
representações das superfícies através da triangulação irregular de pontos (TIN), sendo o 
ajustamento efetuado diretamente entre as representações das superfícies. 
Teo & Huang (2014) apresentam uma solução para o ajustamento entre nuvens de pontos 
obtidas através de SLA e SLMT, utilizando superfícies geradas com base nas nuvens e o método 
de ajustamento de mínimos quadrados para minimizar a diferença entre as nuvens. Esta é uma 
tarefa que se revelou desafiante para os autores, devido à variação da densidade e direção de 
obtenção de pontos das nuvens obtidas pelos dois tipos de sistemas. Holz & Behnke (2014) 
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apresentam igualmente um método baseado no ajustamento de superfícies, de forma a contornar 
a dificuldade inerente à diferença de densidade entre nuvens.  
 Métodos locais 
Estes métodos utilizam diretamente os pontos das nuvens e não se baseiam na deteção de 
estruturas, nem necessitam de prévia modelação da superfície. Os métodos podem ser aplicados 
em toda a nuvem, ou apenas a um subconjunto de pontos da mesma. O objetivo passa por 
encontrar correspondências entre as duas nuvens de pontos, e em seguida, estimar a 
transformação a aplicar. Estes métodos podem ser classificados pela forma como os dois 
processos são efetuados em simultâneo ou em sequência.  
Os métodos em simultâneo são reconhecidos como sendo bastante robustos, uma vez que os 
erros são distribuídos por todos os pontos de forma a limitar a distorção e preservar a geometria. 
Myronenko & Song (2010) propõem um método probabilístico, denominado algoritmo de 
derivação de ponto coerente, tanto para o registo de conjuntos de pontos rígidos como não-
rígidos. Neste caso, assumem o alinhamento de duas nuvens de pontos como um problema de 
probabilidade de estimativa de densidade. As maiores fragilidades deste tipo de métodos estão 
relacionadas com o tempo de computação e a perda potencial de pequenos detalhes ou 
pormenores na nuvem devido à acumulação dos erros (Gressin et al., 2013). Os métodos 
sequenciais podem apresentar resultados imprecisos, uma vez que os erros poderão ser 
facilmente propagados, a menos que exista a garantia de um alinhamento inicial correto. O tipo 
de otimização do método pode ser global ou local, tendo alguns autores tentado um método que 
mistura os dois níveis (Breitenreicher, 2010; Papazov & Burschka, 2011). 
As otimizações globais ou estocásticas usando, por exemplo, métodos branch-and bound, 
simulated annealing, algoritmos genéticos, ou métodos evolucionários são normalmente 
caracterizados por grandes tempos de computação e cálculos muito complexos (particularmente 
os determinísticos, apesar da garantia de convergência) e são geralmente vistos como um 
ajustamento grosseiro das nuvens (Silva et al., 2005). Estes podem ser conjugados com métodos 
locais, mesmo que alguns autores consigam chegar a um ajustamento mínimo sem qualquer 
inicialização. Li & Hartley (2007) apresentam exatamente um método baseado na teoria de 
otimização de Lipschitz, que permite garantir uma otimização global sem qualquer 
inicialização. 
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Existem ainda outros métodos locais, baseados em ajustamento por mínimos quadrados (Grant 
et al., 2012; Gruen & Akca, 2005), correlação de Kernel (Tsin & Kanade, 2004) ou 
transformação através de uma distribuição normal (Ripperda & Brenner, 2005).  
Apesar de alguns destes métodos apresentarem resultados bastante interessantes, o método mais 
divulgado e reconhecidamente mais eficaz na família dos métodos locais é o algoritmo 
designado por Iterative Closest Point (ICP) (Gressin et al., 2013). A simplicidade deste método 
introduzido por Chen & Medioni (1991) e Besl & McKay (1992) é a razão do seu uso extensivo 
em nuvens de pontos com diferentes densidades e contextos. O método ICP minimiza 
iterativamente o erro médio quadrático entre um conjunto de pontos pertencente a uma 
determinada nuvem e o ponto mais próximo numa outra nuvem. Na prática, o ICP é constituído 
por cinco passos: seleção; identificação de correspondências; rejeição; definição de pesos; e, 
identificação das zonas onde a transformação estimada minimiza uma determinada função.  
Devido à sensibilidade do método iterativo ao ruído, muitas variantes foram desenvolvidas para 
melhorar os 5 passos consecutivos que constituem o ICP, com vários graus de sucesso e em 
muitos casos focados em contextos específicos. 
 Rusinkiewicz & Levoy (2001) enumeram e classificam muitas variantes do método ICP e 
avaliam o seu efeito na velocidade com a qual o ajustamento correto é alcançado. Concluem 
propondo uma combinação de variantes ICP otimizadas, demonstrando que a sua 
implementação é capaz de alinhar duas nuvens em algumas dezenas de milissegundos, 
assumindo uma boa posição inicial. A qualidade do ajustamento obtida por este algoritmo 
depende muito da escolha dos pares de pontos correspondentes nas duas nuvens. Se forem 
escolhidos muitos pontos de regiões sem características distintas, o algoritmo converge 
lentamente, efetua o ajustamento errado, ou pode até divergir, especialmente na presença de 
ruído ou de erros de calibração dos sistemas de recolha dos dados. Gelfand et al. (2003) 
descrevem um método para detetar a incerteza associada à posição inicial e propõem uma 
estratégia de seleção de pontos para aplicação do ICP que minimiza essa incerteza. Segal et al. 
(2009) combinam os algoritmos ICP e ponto-plano num único quadro probabilístico. O método 
ponto-plano minimiza a distância entre um ponto de uma nuvem e o plano tangente ao seu ponto 
correspondente na outra nuvem (Chen & Medioni, 1991). 
Em seguida, usam essa estrutura para modelar a superfície localmente plana de ambas as 
nuvens, em vez de apenas a nuvem “modelo”, como normalmente é feito com o método ponto-
plano. A nova abordagem é testada com dados simulados e reais e é mostrado que supera tanto 
o ICP padrão quanto o método ponto-plano. 
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Bae (2010) defende um método baseado em primitivas geométricas e pesquisa de vizinhança. 
A mudança de curvatura geométrica e o vetor normal aproximado da superfície formada por 
um ponto e a sua vizinhança são usados para determinar a possível correspondência entre 
nuvens de pontos. O trabalho apresentado por Gressin et al. (2013) pretende demonstrar como 
o conhecimento da forma que melhor se adapta à geometria local de cada ponto da nuvem pode 
melhorar a velocidade e a precisão de cada um dos cinco passos do método ICP. Várias 
variações de cada um desses passos são propostas e analisadas, pelos autores, sendo no final 
verificadas melhorias em dois dos cinco passos do ICP. 
Entretanto outros métodos surgiram com base no ICP, por exemplo o Iterative Closest Patch 
(ICPatch) apresentado por Habib et al. (2010), um método derivado do ICP utilizando a relação 
ponto-plano em vez de ponto-ponto. A vantagem do ICPatch relativamente ao ICP é o facto de 
no caso do ICP o estabelecimento da correspondência ser baseada num único ponto, podendo 
facilmente ser mal estabelecida e levar a erros no ajustamento. Enquanto que, utilizando o 
ICPatch são estabelecidos planos numa das nuvens permitindo estabelecer a relação ponto-
plano. 
Al-Durgham & Habib (2013) apresentam outra evolução baseada no ICP, o Iterative Closest 
Projected Point (ICPP). A criação deste método propõe-se por um lado suprir a limitação do 
ICP referida anteriormente, por outro lado, os planos necessários para o ICPatch requerem um 
passo adicional para a sua criação, nomeadamente através da triangulação de Delaunay.  
A triangulação de Delaunay de um conjunto de pontos S, introduzida pelo russo Boris 
Nikolaevich Delaunay (Delaunay, 1934), é caracterizada pela propriedade de circunscrição 
vazia, ou seja, nenhum ponto de S reside no interior do círculo circunscrito de qualquer 
triângulo formado pelos restantes pontos. A triangulação de Delaunay caracteriza-se por 
maximizar o ângulo mínimo e otimiza vários outros critérios geométricos relacionados com a 
precisão da interpolação (Cheng et al., 2012).  
No ICPP propõe-se eliminar as limitações decorrentes do uso do ICP e do ICPatch. Num 
primeiro passo, as nuvens individuais são segmentadas para identificar pontos que pertencem a 
superfícies planas. Nesta etapa, estima-se a densidade, a rugosidade da superfície e as direções 
normais da superfície. Num segundo passo é estabelecido o ICPP, cujo conceito se baseia em 
estabelecer um ponto físico de uma das nuvens baseado na projeção dos pontos correspondentes 
entre duas nuvens ao longo da zona de sobreposição, e em diminuir a distância euclidiana entre 
esse ponto e a segunda nuvem (Gressin et al., 2012). 
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Alguns processos utilizam dados auxiliares exteriores à nuvem de pontos, é o caso da utilização 
das imagens obtidas por câmaras acopladas aos sistemas LiDAR. Um exemplo disso é o estudo 
apresentado por Han & Jaw (2013), onde numa primeira fase são estabelecidas 
correspondências entre pontos sobre as imagens e posteriormente são calculados parâmetros de 
transformação e aplicados às nuvens de forma a permitir o seu ajustamento. Chien-Chou et al. 
(2017) apresentam um estudo semelhante com algumas variações que permite a otimização do 
processo, nomeadamente, ordenando os pares de pontos correspondentes por distância e 
utilizando apenas a metade desses pares com maior valor para efetuar o ajustamento. Outros 
estudos, não usando diretamente as imagens, fazem uso dos valores RGB extraído das imagens 
e associados a cada ponto das nuvens (Kim, 2016).  
Lei et al. (2017) descrevem as áreas de aplicação das nuvens de pontos e chamam a atenção 
para o facto de as nuvens recolhidas por sistemas LiDAR poderem sofrer muitas torções, que 
juntamente com o ruído e as sombras causadas por objetos, tornam o processo de ajustamento 
das nuvens num problema bastante desafiante. A sua abordagem ao problema é feita através do 
cálculo de valores e vetores normais a diversas escalas, permitindo em seguida a extração de 
diferentes estruturas. Ji et al. (2017) apresentam um novo método híbrido de mínimos 
quadrados para o registo de nuvens de pontos. 
Com base na descrição do estado de arte dos métodos de ajustamento de nuvens de pontos 
recolhidas por sistemas LiDAR, descritos anteriormente, constata-se que este continua a ser um 
tema científico atual em aberto, e continua a despertar o interesse dos investigadores. A 
dinâmica atual e diversa de abordagens é demonstrativa da atualidade e interesse científico 
deste tema. Apesar de já existirem vários estudos que tentam efetuar o ajustamento entre nuvens 
recolhidas de diferentes plataformas SLA, SLT e SLMT (Chuang & Jaw, 2017), é claramente 
menor o número de estudos específicos para o ajustamento de nuvens obtidas por SLMT. Uma 
explicação para tal, é o facto de a tecnologia ser mais recente, existindo um número menor de 
sistemas.  
Considerando o processo de recolha e processamento dos dados, em conjunto com o estado da 
arte descrito anteriormente, a abordagem proposta neste trabalho, descrita no Capítulo 3, baseia-
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2.13. Classificação de pontos de nuvens recolhidas por SLMT para a geração de MDT 
A tecnologia LiDAR é uma técnica não seletiva, ou seja, as nuvens de pontos georreferenciadas 
representam a realidade física circundante no momento da aquisição, indiscriminadamente, sem 
classificação, incluindo: terreno, vegetação, edifícios ou qualquer outro objeto dentro do 
alcance do sistema. Assim, para usar esse tipo de dados na geração de MDT, é necessário 
identificar e classificar os pontos da nuvem que representam a forma do terreno. 
A obtenção do MDT ao longo de uma via e da sua área circundante, com grande detalhe e 
precisão, é uma necessidade em muitas áreas, como por exemplo, em projetos de redes de água 
e saneamento, colocação de asfalto ou melhoria da infraestrutura rodoviária, etc. Esta 
necessidade é ainda mais significativa nos países em vias de desenvolvimento. No entanto, a 
recolha dos dados para gerar o MDT é tipicamente mais difícil nesses países, seja pela falta de 
mão-de-obra qualificada, seja por questões de segurança, ou pelo facto desses projetos estarem 
localizados em áreas remotas onde os custos de produção não são compatíveis com os recursos 
disponíveis. Os SLMT permitem uma rápida recolha de grandes quantidades de dados ao longo 
de vias, reduzindo o tempo de trabalho de campo, em comparação com os métodos topográficos 
clássicos, facto que resulta na redução dos custos de aquisição e no aumento da segurança (em 
países de instabilidade e de baixos níveis de segurança, como são muitos dos países em vias de 
desenvolvimento). 
O objetivo central deste estudo resulta da necessidade de obter um método eficiente para gerar 
o MDT a partir de nuvens de pontos recolhidas por SLMT, permitindo tirar partido da eficiência 
desses sistemas na recolha de dados. O objetivo é obter dados com elevada precisão e, ao 
mesmo tempo, eliminar o estrangulamento no fluxo de processamento dos dados, que se 
verifica na atualidade com elevada frequência devido ao volume de dados. Dada a densidade 
das nuvens de pontos (na ordem dos milhares por m2) e a velocidade de aquisição, o volume de 
dados armazenados, atinge valores na ordem dos terabytes, dificultando o acesso e aplicação 
de algoritmos de extração. 
O conceito de armazenamento, análise e identificação de padrões em grande volume de dados 
é atualmente designado por Big data, no âmbito do qual as nuvens de pontos foram incluídas 
recentemente (Soilán et al. 2019). Devido às suas características, as nuvens de pontos não são 
classificadas como dados vetor ou matriciais, não sendo possível usar as técnicas 
implementadas para o processamento desse tipo de dados (Pajić et al., 2018). No entanto, 
existem alguns estudos na adaptação de técnicas Big data, nomeadamente, na extração de copas 
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de árvores (Liu & Boehm, 2015). Contudo, a maioria dos estudos centram-se nos métodos de 
armazenamento e consulta de grandes quantidades de pontos resultantes de sistemas LiDAR. 
Por exemplo, em Zhou et al.(2017) é proposta uma estrutura GeoSpark SQL que fornece uma 
interface conveniente para consultas SQL geoespaciais, com recurso ao Apache Spark, 
permitindo o armazenamento de nuvens de pontos e consultas espaciais. Outra abordagem, 
centrada em ficheiros para armazenamento de grandes nuvens de pontos recolhidos por LiDAR, 
é descrita em Boehm (2014). As nuvens de ponto são divididas por regiões retangulares e em 
cada região é armazenada um ficheiro. As regiões são indexadas utilizando o sistema Geohash 
e armazenadas na base de dados MongoDB, juntamente com a localização do ficheiro 
correspondente. No que diz respeito à utilização de técnicas Big data, aplicadas especificamente 
a nuvens de pontos recolhidas por SLMT, há um pequeno número de artigos relevantes. Boehm 
et al.(2016) apresentam um projeto designado FP7 IQmulus, que consiste numa infraestrutura 
para armazenamento, processamento e visualização, de grandes quantidades nuvens de pontos 
recolhidas por SLMT, sendo, no entanto, apenas implementado um algoritmo para a extração 
de árvores. Para além destes estudos, não se conhecem até ao momento algoritmos associados 
ao conceito Big data, para a classificação de nuvens de pontos recolhidas por sistemas LiDAR 
móveis para a geração de MDT a grandes escalas.  
2.14. Estado da arte dos métodos de classificação dos pontos de nuvens para geração de 
MDT 
Os métodos geométricos de classificação dos pontos de nuvens para a geração de MDT, podem 
ser agrupados em 4 grandes grupos, consoante as características e as relações entre os pontos 
utilizadas. Nomeadamente, os métodos baseados nas diferenças de altitude, os métodos que 
utilizam a variação de declive, os métodos morfológicos e os métodos escalares. Para além 
destes, existem outros métodos que utilizam dados não geométricos associados aos pontos da 
nuvem e/ou dados auxiliares.  
 Métodos baseados nas diferenças de altitude 
Estes métodos funcionam com base nas diferenças altimétricas definidas entre uma superfície 
pré-estabelecida e os pontos da nuvem. A cada ponto da nuvem é atribuído um peso baseado 
na distância à superfície e com base nesses valores é criada uma nova superfície. Em Kraus & 
Pfeifer (2001), os pontos são comparados com uma superfície gerada por um processo de 
Kriging, em que os resíduos calculados (distância entre a superfície e os pontos LiDAR) são 
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aplicados através de uma função de pesos. Aos pontos com resíduos negativos é atribuído maior 
peso, assumindo-se que têm maior probabilidade de serem pontos do terreno, enquanto que aos 
pontos com resíduos positivos é atribuído menor peso. Uma nova superfície é gerada com base 
nesses pesos associados a cada ponto. O processo de associar pesos aos pontos e gerar uma 
nova superfície é efetuado de forma iterativa até se atingir um dado limiar para todos os pontos 
ou, em alternativa, um número máximo de iterações. Zhang & Cui (2007) apresentaram uma 
solução baseada em dois filtros polinomiais de forma a melhorar os resultados das superfícies 
interpoladas. O primeiro filtro polinomial é aplicado de forma a identificar pontos no terreno, 
comparando as diferenças de elevação dos pontos da nuvem com a superfície interpolada. Os 
pontos candidatos são selecionados com base nessas variações de elevação e incorporados na 
nova superfície. O segundo filtro polinomial compara a nova superfície gerada com a anterior, 
de forma a estimar a curva que melhor se ajusta entre as duas superfícies. 
 Métodos baseados na variação de declive  
Este tipo de métodos utilizam filtros baseados no declive entre os pontos da nuvem, resultante 
da relação entre a diferença de altitude e a distância entre os pontos. Grandes desníveis locais 
implicam que o ponto mais alto tem maior probabilidade de não pertencer ao terreno. 
Vosselman (2000) utiliza a função de declive entre pontos numa determinada vizinhança para 
classificar os pontos do terreno. Em Roggero (2001), a superfície do terreno é criada calculando 
valores de declives locais de forma a permitir a classificação dos pontos do terreno. Sithole 
(2001) compara os declives entre pontos vizinhos da nuvem através de um mapa de declives, 
criado previamente pelos pontos que apresentam valores de altitude menor. Este filtro é uma 
modificação do método apresentado por Vosselman (2000), onde o limiar máximo do declive 
para classificação dos pontos exteriores ao terreno, não é fixo para toda a área, mas variável de 
acordo com os valores circundantes. Outros filtros baseados na variação do declive, em vez de 
utilizarem uma Rede Irregular de Triângulos (RIT), aplicam à nuvem de pontos uma grelha 
regular de células, sendo o algoritmo baseado na variação de declive entre células vizinhas 
dessa grelha. Para a definição de altitude de cada célula é utilizado o ponto com altitude menor 
que se encontra no seu interior (Wack & Wimmer, 2001). É então gerada uma superfície e, 
iterativamente, cada um dos pontos da nuvem é testado em relação a essa superfície e 
classificado como ponto exterior ao terreno sempre que os valores de declive ultrapassem os 
valores limiares máximos definidos para o declive. O processo poderá ser repetido aumentando 
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progressivamente a dimensão das células da grelha, até todos os pontos serem classificados 
(Zhang & Whitman, 2005). 
 Métodos morfológicos  
Os métodos morfológicos foram inicialmente aplicados sobre imagens em tons de cinzento, 
processando as imagens com base na identificação de estruturas espaciais e não nos valores 
numéricos das células. Os principais operadores utilizados, são a dilatação e a erosão que 
utilizados em conjunto podem ser classificados em fecho e abertura. No contexto do 
processamento de nuvens de pontos, Zhang et al. (2003) apresentam um filtro morfológico que 
aplica um processo iterativo, aumentando gradualmente a dimensão da janela do filtro de forma 
a detetar objetos pelas suas dimensões. Um limiar de elevação definido com base nas dimensões 
da janela é introduzido no processo de forma a lidar com classificações incorretas na crista de 
zonas escarpadas. De forma a melhorar a performance do filtro, foram mais tarde introduzidos 
parâmetros relativos à rotação e o número de rotações por Zhang & Cui (2007). Um filtro 
similar foi desenvolvido por Chen et al. (2007). Esta aproximação inclui processos para 
preencher valores nulos (no data) e remover pontos conspícuos (outliers) em conjunto com a 
classificação dos pontos do terreno. Outra aproximação foi ainda desenvolvida por Zaksek & 
Pfeifer (2006) que calcula inclinações da superfície, estimadas com base no primeiro e último 
retorno do LiDAR. 
 Métodos Escalares  
Os filtros escalares (multi-scale) funcionam com base nas propriedades da superfície, sendo 
utilizadas varias resoluções para analisar as variações do terreno. Silvan-Cardenas & Wang 
(2006) apresentam uma investigação baseada no uso da MHT (Multiscale Hermite Transform) 
como uma técnica para separar os pontos do terreno dos restantes. A nuvem de pontos é 
interpolada utilizando grelhas com várias resoluções, sendo aplicado o MHT com valores 
limiares de acordo com diferentes escalas, o que permite remover os pontos exteriores ao 
terreno através do operador de erosão. O MHT é um filtro baseado numa pirâmide de Gauss, 
com as propriedades da teoria de ondas. O Multiscale Curvature Classification é outro 
algoritmo escalar iterativo para classificação das nuvens recolhidas por sistemas LiDAR (Evans 
& Hudak, 2007). O algoritmo efetua o filtro dos pontos com base numa curva com um 
determinado fator de escala e curvatura. É interpolada uma superfície com diferentes resoluções 
utilizando a técnica de thin-plate spline, sendo os pontos classificados com base num valor 
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limiar da curvatura progressiva. Axelsson (2000) utiliza uma RIT densificada progressivamente 
de forma a filtrar a nuvem de pontos. Este filtro foi implementado pelo software comercial 
Terrasolid, que permite modelar descontinuidades do terreno, especialmente em zonas urbanas 
(Guan et al., 2014). Este processo parte do princípio de que os pontos que representam o terreno 
têm elevação menor que os restantes. O primeiro passo consiste no cálculo dos parâmetros 
iniciais e a identificação dos pontos mais baixos numa grelha de dimensão previamente definida 
(esta dimensão deverá ser maior que os objetos existentes no terreno), designados por seed 
points. Em paralelo, alguns seed points são removidos, ajustando o valor da mediana 
determinada com base nos histogramas, de forma a minimizar a dimensão da grelha.  
 Métodos que utilizam dados auxiliares  
Todos os métodos anteriormente descritos utilizam apenas a geometria dos pontos para a 
separação entre os pontos do terreno e os restantes. Alguns trabalhos introduzem outros 
parâmetros para a melhoria do desempenho dos filtros. Schickler & Thorpe (2001) incluem 
linhas de quebra desenhadas de forma independente e tipo de uso do solo para obter o MDT 
com base em nuvens de pontos. Para além do terreno, Raber et al. (2002) classificam a 
vegetação baseada na distribuição vertical da elevação dos pontos LiDAR, utilizando os 
múltiplos retornos do sistema LiDAR. Goepfert et al. (2008) acrescentam a intensidade de 
retorno associada a cada ponto para apoio à classificação. Bretar & Chehata (2007) utilizam 
igualmente dados referentes à vegetação. Os valores de intensidade são combinados com a cor 
das imagens de forma a criar um parâmetro, designado por Normal Difference Vegetation Index, 
e dessa forma obter a classificação da vegetação. Outro estudo que utiliza uma distribuição de 
Gauss de duas classes de vegetação derivadas da intensidade é apresentado em Wang & Glenn 
(2009). Outros estudos utilizam os coeficientes de skewness e kurtosis associados aos valores 
de intensidade dos pontos para classificar os pontos do terreno (Crosilla et al., 2011; Crosilla et 
al., 2013; Liu et al., 2009). Pfeifer et al. (2001) apresentaram um método robusto de 
interpolação hierárquica que permite lidar com edifícios de maior dimensão e reduzir o tempo 
computacional. Em Elmqvist (2001), a iteração inicia-se sobre uma superfície horizontal com 
uma elevação inferior a todos os pontos e vai aumentando a elevação até atingir os pontos 
seguindo o sentido negativo da gravidade. 
Outros algoritmos centram-se na segmentação de dados e métodos de clustering, processos 
muito populares na classificação do uso do solo. Essa classificação é adaptada em alguns 
estudos à identificação dos pontos do terreno (Filin & Pfeifer, 2006, Sithole & Vosselman, 
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2005). Estes métodos de segmentação utilizam normalmente uma rasterização dos dados em 
vez da utilização dos pontos individualmente, sendo este processo menos afetado pelo ruído 
(Mandlburger et al., 2007). 
Apesar da grande quantidade e diversidade dos métodos existentes, resultado do interesse dos 
investigadores desde o aparecimento dos primeiros sistemas LiDAR, a maioria do trabalho 
publicado neste campo de estudo é baseada em nuvens recolhidas por SLA (Özcan & Ünsalan, 
2017). As nuvens de pontos recolhidas através de SLMT apresentam características muito 
diferentes das recolhidas por SLA. O ângulo diferente de recolha, a maior densidade de pontos 
e a complexidade do ambiente envolvente da via, fazem com que a maioria das técnicas de 
criação de MDT a partir de dados recolhidos por SLA não funcione, ou não seja muito eficiente 
com os dados recolhidos por SLMT. 
Um grande desafio associado aos métodos de geração de MDT é a sua capacidade de adaptação 
a diferentes ambientes (rurais, urbanos e mistos), onde as características e as formas do terreno 
são muito diferentes e com grandes variações. Por outro lado, a grande quantidade de pontos 
no MDT final é geralmente apontado pelos utilizadores como uma limitação para um uso mais 
amplo deste tipo de dados. Os pontos incluídos no MDT devem ser o mínimo possível, mas, ao 
mesmo tempo, suficientes para garantir a representação da forma do terreno a uma determinada 
escala, o que implica uma escolha criteriosa do número mínimo de pontos que seja 
representativo do terreno à escala da sua representação, com o rigor posicional necessário. É 
com base nas necessidades e restrições anteriores, que é proposto o método para classificação 
dos pontos que representam o terreno, descrito no Capítulo 3. 
A representação das zonas de rutura do terreno apenas com recurso a pontos de cota, obriga ao 
uso de um número muito elevado de pontos. Assim, desde há muitos anos que o paradigma para 
representação dessas zonas é através das designadas linhas de quebra ou rutura. Na secção 
seguinte apresentam-se o estado da arte e as noções teóricas associadas à extração dessas linhas 
a partir de nuvens de pontos. 
2.15. Extração de linhas de quebra a partir de nuvens de pontos 
Li et al. (2005) classifica os pontos que representam o terreno em dois grupos, os PE (pontos 
específicos que representam características da superfície do terreno) e os restantes que são pon-
tos aleatórios. Os PE representam extremos locais como picos e depressões, e ao ligarem-se dão 
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origem às linhas de quebra. Essas linhas de quebra não contêm apenas dados sobre si mesmas, 
mas representam implicitamente algumas informações sobre o seu meio envolvente.  
Podem ser encontradas na literatura diferentes classificações de linhas de quebra, "artificiais" 
ou "naturais", dependendo se resultam ou não da intervenção humana. Suaves (soft) ou abruptas 
(hard) de acordo com o seu grau de rutura ou quebra mais suave ou mais acentuado. Além 
disso, podem ser dados diferentes pesos às linhas de rutura relativamente aos restantes pontos 
aleatórios, de acordo com a sua precisão (Lichtenstein & Doytsher, 2004). Independentemente 
da designação e classificação, existe uma ideia generalizada da integração das linhas de rutura 
no MDT serem essenciais para a fiabilidade da representação morfológica do terreno a grandes 
escalas ( Li et al., 2005; Lichtenstein & Doytsher, 2004; Little e Shi, 2001; Liu & Zhang, 2008; 
Yang et al., 2016, Hingee et al. 2019). 
 Estado da arte da extração de linhas de quebra de nuvens de pontos 
Nas ultimas décadas, foram publicadas várias técnicas de extração de linhas de quebra de nu-
vens de pontos. Brugelmann (2000) apresenta um método de extração de linhas de quebra de 
nuvens de pontos obtidas por SLA, com base numa abordagem para extração de estruturas de 
imagens, proposta por Forstner (1998). Nesta abordagem, a nuvem é transformada em pixéis e 
todos os pixéis com uma medida significativa de homogeneidade do ruído são assinalados como 
potenciais valores extremos. A variação quadrática, utilizada como medida de homogeneidade, 
indica a extensão da curvatura. Embora as linhas resultantes tenham baixa qualidade quando 
comparadas com as linhas de quebra obtidas fotogrametricamente, o autor mostrou que é viável 
a extração automática da linha de quebra a partir de dados LiDAR obtidos a partir de platafor-
mas aerotransportadas. 
Uma outra abordagem baseada na intersecção de dois planos é proposta por Kraus & Pfeifer 
(2001), permite extrair algumas linhas 3D apesar de necessitar de uma aproximação 2D da po-
sição das linhas de quebra. Em Briese (2004) é descrito o uso de pares de pontos corresponden-
tes, robustamente estimados ao longo da linha de quebra. A eliminação da influência dos pontos 
fora de terreno neste processo de estimativa funciona de forma totalmente automatizada, adap-
tando-se aos dados. Esta modelação também se inicia a partir de uma aproximação 2D da linha 
de quebra, que é iterativamente refinada. Com base nesse trabalho Briese et al. (2009) apresen-
taram um método dividido em dois passos. Num primeiro passo, a nuvem de pontos é conver-
tida para uma grelha 2D, donde é obtida uma aproximação das linhas de quebra. No segundo 
passo, um modelo da superfície é aplicado de forma a obter os dados tridimensionais das linhas. 
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Este método foi melhorado por Yang et al. (2016), tendo introduzido uma nova aproximação 
que permite a determinação do início de segmentos e, consequentemente, múltiplas inicializa-
ções para cada uma das linhas de quebra. Este método permite obter resultados satisfatórios em 
linhas de quebra longas e com pouca curvatura, no entanto em linhas curvas e aproximadamente 
paralelas entre si, o resultado não é satisfatório. 
Existem alguns trabalhos publicados para extração de linhas ao longo de vias rodoviárias. Zhou 
& Vosselman (2012) testaram um método baseado em três passos para extração das linhas de 
lancil, em ambos os tipos de dados recolhidos por SLA e SLMT. Este método revelou ser muito 
sensível aos carros parados ao longo das vias, o que baixa consideravelmente os seus valores 
de completude. 
Um outro método que identifica os pontos da linha de lancil através de três indicadores espaci-
ais: diferença de elevação, gradiente e normal é proposto por Zhao & Yuan (2012). Este método, 
como outros que utilizam as diferenças de elevação, é condicionado pela definição dos limites 
dos intervalos que inviabilizam a deteção de lancis com alturas muito variáveis. Tipicamente, 
não funcionam em zonas de inclinação acentuada das vias. 
Kumar et al. (2013) apresentam um estudo baseado na rasterização dos valores de inclinação, 
reflexão e intensidade de retorno do pulso. O fluxo de vetores gradientes e um modelo de balão 
são combinados para criar um modelo paramétrico de curvas de nível, que permite determinar 
os limites da estrada. 
Rodríguez-Cuenca et al. (2016) testaram o trabalho de Kumar et al. (2013) e concluíram que 
“em secções retas apresentaram bons resultados, mas o seu desempenho em secções curvas é 
desconhecido. O procedimento é computacionalmente complexo, o que pode tornar o processo 
de deteção demasiado lento”. Rodríguez-Cuenca et al. (2016), também apresentam um método 
focado na segmentação de curvas e fronteiras de rua. A solução baseia-se na projeção da nuvem 
de pontos medida no plano XY. Os limites da via resultam de um algoritmo de segmentação 
baseado em operações morfológicas. 
Soilán et al. (2018) optaram por uma abordagem baseada na construção de um mapa de restri-
ções, que é calculado através de um algoritmo de aprendizagem não supervisionado. Apesar da 
robustez dos resultados reivindicada, as linhas de lancil resultantes dos métodos anteriores são 
representadas apenas por uma linha 2D, com total ausência de dados sobre a altura do passeio, 
o que desqualifica a sua integração no MDT. 
Xu et al. (2017) apresentam uma solução em dois passos para extrair as linhas tridimensionais 
do lancil com base na definição de um parâmetro de rugosidade dos pontos da nuvem. No pri-
meiro passo, identificam-se os pontos candidatos para representar os lancis, utilizando uma 
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nova função energia proposta. No segundo passo, os pontos candidatos são escolhidos usando 
um modelo de grafos baseado no caminho menos dispendioso. Através deste método foi alcan-
çada uma completude de 78.62% e uma correção de 83.29%. 
O interesse pela deteção das linhas de lancil aumentou recentemente devido à investigação em 
veículos autónomos. As características dessas linhas são utilizadas para a perceção do ambiente 
(limite de estrada, áreas restritas) e para ajudar os veículos autónomos em zonas de obstrução 
ao sinal GNSS. Os dados do LiDAR têm vindo a ser utilizados pelas comunidades de investi-
gação de veículos autónomos para a extração das linhas de lancil, devido à precisão das infor-
mações recolhidas e pelo facto de não serem afetados pelas condições de luz (Verghese 2017; 
Maalej, 2018). 
Zhang et al. (2019) apresentam um método de deteção do lancil em tempo real através da seg-
mentação automática da estrada. O método requer um pré-processamento de nuvem de pontos 
para classificar as áreas interiores e exteriores à estrada. Após a aplicação de um algoritmo 
baseado numa janela móvel, para segmentação da estrada, o método de deteção dos lancis é 
finalmente aplicado. 
Zai (2018) propõe a utilização da divisão do espaço em cubos (super voxels), que são usados 
para obter pontos candidatos, sendo os dados da trajetória usados para classificar esses pontos 
em esquerda e direita. 
Guojun et al. (2019) apresentam um método robusto para a deteção de lancis num ambiente 
estruturado. Utiliza um método de deteção de estruturas baseado em camadas, para a extração 
de pontos candidatos e, posteriormente, é usado um método para a separação dos pontos candi-
datos em esquerda e direita, baseado na densidade. Finalmente, é aplicado um filtro de Kalman 
para eliminar falsas deteções. Este método foi construído para ser usado em tempo real, não 
utilizando quaisquer dados em pós processamento. 
Com base na descrição dos trabalhos publicados, facilmente se percebe que, apesar de alguns 
trabalhos serem passiveis de ser usados com esse fim, não existe uma solução eficiente para a 
extração de linhas de quebra de nuvens de pontos recolhidas por SLMT, especificamente para 
a criação de MDT a grandes escalas. Nas secções seguintes, é proposto um conjunto de métodos 
com vista a contribuir para a solução deste problema em aberto. 
2.16. Geração de MDT com base em nuvens especificamente recolhidas por SLMT 
A maioria dos estudos e métodos propostos existentes na literatura, para geração de MDT, 
utilizam nuvens de pontos recolhidas por SLA (Chen et al., 2017; Özcan & Ünsalan, 2017). No 
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entanto, o diferente ângulo de incidência, a densidade muito superior e a complexidade do 
ambiente em torno do sensor ao longo da sua trajetória, fazem com que estas técnicas não 
funcionem ou tenham uma eficiência muito baixa em dados recolhidos por SLMT. 
Apesar de alguns estudos recentes, para classificação de extração dos pontos das nuvens 
recolhidas por SLMT, para a geração de MDT, continua a ser um desafio em aberto (Chen et 
al., 2017). Recentemente começaram a surgir alguns estudos focados especificamente em da-
dos recolhidos por SLMT. Yuan et al. (2010) propõem um método do tipo fuzzy cluster para 
detetar os pontos que representam a superfície da rodovia, baseado na segmentação dos pontos 
e num algoritmo de ajustamento de mínimos quadrados ponderados. Diversos trabalhos (Guan, 
2013; Guan 2015a; Guan, 2015b; Smadja et al., 2010) apresentam métodos baseados na deteção 
da quebra do lancil ao longo da rodovia, de forma a identificar os pontos que representam a 
superfície da via. Contudo estes métodos precisam de dados auxiliares, tal como um mapa de 
acumulação multi-frame e pontos da trajetória efetuada pelo sistema. Todos estes métodos 
concentram-se apenas na deteção da superfície da via e não em toda a faixa coberta pelas nuvens 
recolhidas pelo sistema. O ângulo diferente de recolha, a elevada densidade dos dados e a 
complexidade do ambiente em torno da via, faz com que a maioria das técnicas utilizadas para 
a geração de MDT com base em nuvens recolhidas por SLA, não sejam eficientes com os dados 
recolhidos por SLMT. Apesar de existirem alguns estudos que adaptam algumas técnicas, 
inicialmente aplicadas a nuvens obtidas por SLA, a nuvens obtidas por SLMT (Fellendorf, 
2013; Tyagur & Hollaus, 2016; Vallet & Papelard, 2015), não existe nenhum estudo detalhado 
para a geração de MDT a grandes escalas, incluindo pontos e linhas de quebra, especificamente 




Métodos e resultados 
Ao longo deste capítulo descreve-se um conjunto de métodos, com o objetivo de ajustar, 
classificar e segmentar os dados armazenados nas nuvens de pontos recolhidas por SLMT, com 
vista à geração de MDT a grandes escalas. Em primeiro lugar, propõe-se um método de 
ajustamento altimétrico de nuvens de pontos sobrepostas. Depois, é proposto um método de 
classificação de pontos do terreno, seguindo-se a descrição dos métodos de extração de linhas 
de quebra de nuvens de pontos recolhidas por SLMT. Tendo em conta a especificidade do uso 
dos SLMT ao longo de linhas ferroviárias, é apresentado um método especifico de extração de 
linhas tridimensionais nesse ambiente, incluindo linhas de quebra. Dado que os dados 
recolhidos pelos SLMT se adequa essencialmente a obras lineares, nomeadamente rodovias e 
ferrovias, e que para a sua execução e manutenção, os perfis transversais têm um papel essencial 
na geração do MDT, é apresentado um estudo comparativo de diferentes estratégias de 
agregação dos pontos das nuvens com vista à criação de perfis transversais. Finalmente é 
apresentado o resultado da junção dos métodos de extração de pontos e linhas para a geração 
do MDT. 
Antes da exposição do método, apresentam-se algumas noções teóricas e métodos auxiliares, 
utilizados ao longo dos diferentes métodos. 
3.1. Noções teóricas e métodos auxiliares 
 O método RANSAC 
O Random Sample Consensus (RANSAC) publicado por Ficher & Bolles (1981) é um dos 
algoritmos mais utilizados para o processamento de dados associados às nuvens de pontos. O 
RANSAC é um algoritmo que permite a convergência de modelos na presença de outliers. A 
sua natureza genérica permite aplicá-lo a diferentes modelos, nomeadamente planos, linhas, 
etc. O algoritmo baseia-se numa técnica de amostragem que gera soluções candidatas, 
utilizando um conjunto de observações (pontos) necessárias para estimar os parâmetros 
subjacentes ao modelo. Como referido por Fischler & Bolles (1981), ao contrário das técnicas 
de amostragem mais convencionais, que utilizam o número máximo de pontos possível para 
obter uma solução inicial para a eliminação dos pontos que não pertencem ao modelo teórico 
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(outliers), o algoritmo RANSAC, inicia o processo com um conjunto mínimo e vai aumentando 
com novos pontos consistentes com o modelo (inliers). 
É possível sumarizar o algoritmo em 4 passos: 
1. Selecionar de forma aleatória o número mínimo de pontos para calcular os parâmetros 
do modelo; 
2. Calcular a solução dos parâmetros do modelo com os pontos anteriores; 
3. Determinar quantos pontos do conjunto inicial são solução do modelo dentro de uma 
tolerância previamente definida; 
4. Verificar se a fração do número de inliers sobre a totalidade dos pontos excede o valor 
limite predefinido T e calcula novamente os parâmetros do modelo utilizando todos os 
inliers identificados. Se exceder o limite T termina o processo, caso contrário, repete os 
passos de 1 até 4 (num máximo de N iterações). 
O número máximo de iterações, N, é um valor escolhido suficientemente alto para garantir que 
pelo menos um dos conjuntos aleatórios não inclua nenhum outlier para uma probabilidade p 
(normalmente definida com o valor máximo de 0.99). Assumindo que u representa a 
probabilidade de qualquer ponto ser um inlier e v=1-u, a probabilidade de ser observado um 
outlier, utilizando N iterações com o mínimo de m pontos, obtém-se através de:  






  Equação do plano 
Uma forma possível de representar um plano no espaço é através de um ponto pertencente ao 
plano e o vetor normal a esse plano que passe pelo ponto. Como ilustrado na Figura 3.1, sendo 
?⃑?  o vetor normal ao plano, P1 o ponto de intersecção de n⃑  com o plano e P um ponto conhecido 
do plano, o vetor entre os pontos P e P1 é definido através de: 
 ?⃗? − 𝑝1⃑⃑ ⃑⃗ = (𝑥 − 𝑥1, 𝑦 − 𝑦1, 𝑧 − 𝑧1) (3.3) 
 




Figura 3.1 - Definição da equação do plano. 
Tendo em conta que o vetor ?⃗? → 𝑝1⃑⃑ ⃑⃗  e o vetor n⃗⃑ são perpendiculares entre si, o produto escalar 
entre os dois vetores é nulo. 
 ⃑⃗ . (𝑝 − 𝑝1⃑⃑ ⃑⃗ ) = 0 (3.4) 
Com base no produto escalar entre os dois vetores é então possível deduzir a equação do plano 
considerando a, b, c as componentes do vetor n⃑ . 
 (𝑎, 𝑏, 𝑐)(𝑥 − 𝑥1, 𝑦 − 𝑦1, 𝑧 − 𝑧1) = 0  (3.5) 
 𝑎(𝑥 − 𝑥1) + 𝑏(𝑦 − 𝑦1) + 𝑐(𝑧 − 𝑧1) = 0 (3.6) 
  𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 − (𝑎𝑥1 + 𝑏𝑦1 + 𝑐𝑧1) = 0 (3.7) 
Substituindo os termos constantes por 𝑑 = −(𝑎𝑥1 + 𝑏𝑦1 + 𝑐𝑧1), a Equação (3.7) passa a ter 
seguinte forma: 
 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 + 𝑑 = 0 (3.8) 
  Distância entre um ponto e um plano  
A distância mais curta entre um ponto no espaço P2 e o plano definido anteriormente, 
esquematizada na Figura 3.2, pode ser calculada através do produto escalar entre o vetor ?⃑?  e a 
projeção do vetor (𝑝2⃑⃑⃑⃑⃗ − 𝑝1⃑⃑ ⃑⃗  ) segundo a normal ao plano n. 
 




Figura 3.2 - Distância entre um ponto e um plano. 
Assim a distância D entre o plano 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 + 𝑑 = 0 e o ponto P2, pode ser calculada por: 
 𝐷 = |𝑝2⃑⃑⃑⃑⃗ − 𝑝1⃑⃑ ⃑⃗ | cos 𝜃 =
.⃑⃑  (𝑝2⃑⃑ ⃑⃑ ⃗−𝑝1⃑⃑ ⃑⃑ ⃗)
|  ⃑|
=
 ⃑ .(𝑝2⃑⃑ ⃑⃑ ⃗−𝑝1⃑⃑ ⃑⃑ ⃗)
√𝑎2+𝑏2+𝑐2
 (3.9) 
Desenvolvendo o numerador da equação anterior obtém-se: 
⃑⃗  . (𝑝2⃑⃑⃑⃑⃗ − 𝑝1⃑⃑⃑⃑⃗) = (𝑎, 𝑏, 𝑐). (𝑥2 − 𝑥1, 𝑦2 − 𝑦1, 𝑧2 − 𝑧1) = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑦2 + 𝑐𝑧2 − (𝑎𝑥1 + 𝑏𝑦1 + 𝑐𝑧1) (3.10) 
Finalmente é possível definir a distância entre um ponto e um plano através da Equação 3.11. 




De notar que a distância pode ter um sinal negativo, dependendo da direção do ponto em relação 
ao plano. O sinal é positivo se o ponto se encontra do mesmo lado do plano do sentido da normal 
e será negativo se se encontrar no lado oposto. 
3.2. Método proposto para ajustamento de nuvens de pontos sobrepostas 
Analisando os três grandes grupos de métodos descritos no estado de arte, conclui-se que a 
maioria se baseia em transformações rígidas. Tendo em conta os princípios de funcionamento 
dos SLMT, as nuvens recolhidas, são obtidas com base em intervalos de acordo com a 
frequência da UMI. Logo, em cada momento de registo da UMI, existem erros diferentes 
associados à posição registada, consequentemente, o erro de uma nuvem recolhida por SLMT 
está continuamente a mudar, invalidando a aplicação de métodos rígidos. Assim, optou-se por 
uma abordagem, baseada na eliminação das diferenças entre as nuvens, variáveis ao longo do 
processo de recolha. Esta abordagem, é baseada na correção da trajetória, reescrevendo uma ou 
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mais nuvens com base numa nova trajetória ajustada, em vez da aplicação de uma 
transformação única entre as nuvens. No entanto, de forma a tornar o processo completamente 
automático, é necessário a deteção de estruturas nas nuvens de forma a calcular as diferenças 
entre as mesmas.  
Tipicamente, a maior componente do erro associado à precisão da trajetória de um SLMT é a 
componente altimétrica. Isso resulta do facto do sensor GNSS ser o sensor principal do sistema 
de georreferenciação do SLMT . Por essa razão, apenas se exemplifica a aplicação do método 
proposto para ajustamento altimétrico das nuvens de pontos recolhidas por SLMT. No entanto, 
como se poderá verificar ao longo da sua descrição, o método pode facilmente ser expandido 
ao ajustamento da componente planimétrica das nuvens.  
Ao longo da descrição do método proposto irão ser consideradas duas nuvens ou blocos de 
nuvens, com uma área de sobreposição entre elas. Assume-se uma das nuvens como tendo 
coordenadas absolutas fixas (nuvem de âncora) e uma outra nuvem relativamente à qual existem 
diferenças verticais variáveis. O objetivo do método é eliminar as diferenças altimétricas entre 
as duas nuvens, ajustando a segunda nuvem à nuvem de âncora. 
O método proposto é dividido em três passos principais: 1) definição dos pontos de ajustamento 
ao longo da trajetória; 2) determinação das correções a aplicar; 3) criação de uma nova nuvem 
ajustada, com base na trajetória corrigida. Todos os passos no algoritmo do método são 
executados automaticamente, com base em parâmetros previamente definidos, e apenas 
utilizam as nuvens armazenadas em formato LAS, sem recorrerem a quaisquer ficheiros de 
trajetória auxiliares. 
 Definição dos pontos para ajustamento ao longo da trajetória. 
A trajetória do veículo que transporta o SLMT pode ser representada por uma sequência de 
pontos representando a posição do sistema ao longo do tempo. Nesta fase, pretende-se 
reconstruir não exatamente a posição tridimensional da trajetória da plataforma no espaço, mas 
a projeção vertical dos pontos de trajetória no solo (ou seja sobre a nuvem de pontos). Para 
obter os pontos da trajetória, é necessário conhecer o ângulo de varredura (α) de cada ponto. 
Tendo em conta que a origem do ângulo de varredura é a direção nadir, todos os pontos que 
têm α = 0 encontram-se nessa direção em relação ao sensor, como ilustrado na Figura 3.3.  
 




Figura 3.3 - Origem do ângulo de varrimento. 
Associando a cada intervalo angular uma cor diferente relativamente à origem da contagem dos 
ângulos (Figura 3.4), verifica-se que as áreas correspondentes a cada intervalo angular são 
simétricas relativamente à trajetória do veículo. 
 
Figura 3.4 - Origem do ângulo de varrimento. 
Para reconstruir a trajetória do veículo, além do ângulo de varredura, é necessário conhecer a 
época GPS7 de cada ponto da nuvem, de forma a estabelecer o intervalo de tempo para os pontos 
da trajetória. Na Figura 3.5 são representados a vermelho os pontos resultantes de um intervalo 
de tempo pré-estabelecido ( ). 
 
7 Assume-se que o GNSS utiliza o tempo difundido pelo GPS. Inclusive, essa é a designação utilizada nas especificações dos 
ficheiros LAS. Por essa razão, ao longo deste trabalho é utilizado sempre o termo GPS, associado à designação da época dos 
pontos recolhidos por SLMT.      
 




Figura 3.5 - Classificação dos pontos por intervalo de época GPS (pontos vermelhos). 
A partir da interseção das duas variáveis (α, ), para α =0, é possível estabelecer um conjunto 
de pontos com um determinado intervalo de tempo (Figura 3.6), que representam a projeção da 
trajetória realizada pelo SLMT na nuvem de pontos. 
 
Figura 3.6 - Exemplo do estabelecimento de pontos ao longo da trajetória. 
De acordo com o descrito na Secção 2.9.1, os valores do ângulo de varrimento e do tempo GPS 
de cada ponto podem ser obtidos diretamente dos ficheiros standard LAS. Dado que nas versões 
LAS 1.1 a 1.3, o campo de ângulo de varrimento é limitado a 1 byte, o seu valor máximo é 255, 
o que significa que para armazenar 360º de varrimento, a resolução de intervalo armazenado 
corresponde a 360º/255. A variável de ângulo de varrimento é do tipo signed short, e representa 
a posição rotacional do pulso LASER emitido em relação à vertical do sistema de coordenadas 
dos dados, cuja origem é a direção nadir do sensor. 
A época GPS foi incluída desde a primeira versão do LAS, do tipo double com 8 bytes de 
comprimento. O valor pode estar representado relativamente à semana GPS ou tempo GPS 
standard, sendo a distinção feita através da variável Global Encoding disponível no cabeçalho 
do ficheiro. 
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Uma vez que, para o mesmo intervalo de tempo, a distância euclidiana entre pontos 
consecutivos depende da velocidade do veículo, optou-se por aplicar uma terceira restrição de 
distância mínima entre pontos consecutivos ( ). Essa restrição garante que em situações em 
que a velocidade do veículo é baixa, ou se encontra mesmo parado, a distância aproximada 
entre pontos da trajetória seja mantida. O resultado dos pontos de trajetória pode ser 







 𝑃( )𝑖, 𝑃( + 1)𝑖+1, 𝑃( + 2)𝑖+2, … , 𝑃( + 𝑁)𝑖+𝑁
 𝑃(𝛼)𝑖, 𝑃(𝛼)𝑖+1, 𝑃(𝛼)𝑖+2, … , 𝑃(𝛼)𝑖+𝑁 , 𝛼 = 0 
 |𝑃𝑖−𝑃𝑖−1| ≥
  (3.12) 
onde, T representa a listagem dos pontos estabelecidos ao longo da trajetória, Pi representa os 
pontos da nuvem,  é o intervalo de tempo previamente definido, α é o ângulo de varrimento 
(α=0º sobre a trajetória) e  é a distância mínima entre pontos consecutivos 
Através da aplicação das condições descritas em (3.12) para uma determinada nuvem recolhida 
por um SLMT, é possível obter um conjunto de pontos que representam a projeção da posição 
da plataforma no solo ao longo do tempo, ou seja, a trajetória do SLMT ao longo do intervalo 
de tempo em que a nuvem foi recolhida.  
 Determinação das correções a serem aplicadas 
De forma a determinar as diferenças entre as nuvens, em cada um dos pontos da trajetória, são 
estabelecidos círculos de raio r centrados em cada um dos seus pontos (Figura 3.7). Esses 
círculos são usados para identificar os pontos de ambas as nuvens na vizinhança dos pontos da 
trajetória.  
 
Figura 3.7 - Estabelecimento dos círculos de raio r centrados nos pontos da trajetória. 
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Uma vantagem da utilização dos pontos ao longo da trajetória é o facto dos dados da nuvem 
utilizados para estabelecer a comparação entre elas, estar no meio da estrada e imediatamente 
sob o sensor, sendo improvável que qualquer objeto ou anomalia possa causar uma deformação 
na nuvem. Sendo assim, é de esperar que tendencialmente os pontos identificados dentro do 
círculo estejam aproximadamente sobre o mesmo plano (da estrada). Apesar disso, de forma a 
eliminar o ruído causado por alguma vegetação rasteira ou qualquer outro pequeno objeto sob 
o veículo no momento da captura, o método RANSAC foi utilizado para garantir o 
estabelecimento dos planos nas nuvens. Assume-se que esses planos formados em cada uma 
das nuvens são paralelos. Usando o método RANSAC com a equação do plano, é possível 
definir planos em ambas as nuvens (Figura 3.8), correspondendo a diferença entre esses dois 
planos à diferença entre as duas nuvens em cada ponto da trajetória. 
 
Figura 3.8 - Diferenças altimétricas entre os planos nos pontos da trajetória. 
No passo seguinte, é efetuada a interpolação dos valores de diferença entre os planos em cada 
um dos pontos, de forma a associar valores de diferença altimétrica a todas as épocas de GPS 
existentes na nuvem (valores de registo UMI) e, consequentemente, a todos os pontos da 
nuvem. De notar que esta interpolação é possível devido ao facto de aos dados GNSS obtidos 
ao longo da trajetória, ser aplicado um filtro Kalman, o que permite suavizar e otimizar a 
estimativa das posições (Gressin et al., 2012).  
Foram comparados os resultados obtidos, em várias nuvens, utilizando um interpolador linear 
e outro quadrático. Verificou-se que a diferença entre ambos é inferior a 0.1 milímetro. Esta 
reduzida diferença resulta do facto da distância Euclidiana entre os pontos utilizados para medir 
as diferenças verticais entre as nuvens ser pequena e a trajetória resultante estar suavizada 
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devido ao filtro de Kalman. Dada a pequena diferença, optou-se então por utilizar ao longo do 
trabalho uma interpolação linear com base na diferença temporal entre os pontos. Assim, 
considerando dois pontos consecutivos da trajetória Pi e Pi+1, cujos valores das diferenças entre 
as duas nuvens nesses pontos são respetivamente vi e vi+1, sendo conhecidas as respetivas 
épocas GPS (Ei, Ei+1), o valor da correção altimétrica (C) a aplicar a qualquer ponto da nuvem 
com época GPS Ej pode ser obtido através da seguinte interpolação linear. 
 𝑣𝐸𝑗 = 𝑣𝑖 +
(𝑣𝑖+1−𝑣𝑖)
(𝐸𝑖+1−𝐸𝑖)
(𝐸𝑗 − 𝐸𝑖), 𝐸𝑖 < 𝐸𝑗 < 𝐸𝑖+1 (3.13) 
onde, 𝑣𝐸𝑗  é o valor da correção a aplicar, Ej é a época GPS para a qual se pretende obter a 
correção, Ei e Ei+1 são respetivamente as épocas GPS dos pontos inicial e final do intervalo, 𝑣𝑖  
e 𝑣𝑖+1, são respetivamente a diferença altimétrica dos pontos inicial e final do intervalo. Através 
da Equação (3.13) é possível determinar as correções a aplicar a todo os pontos da nuvem, 
utilizando apenas os dados do ficheiro LAS. 
 Criação de uma nova nuvem ajustada através da trajetória corrigida. 
No final do passo anterior, todos os pontos na nuvem têm um valor de diferença vertical 
associado. Após esse passo é possível gerar uma nova nuvem de pontos, aplicando a correção 
com base nos valores da diferença às coordenadas de cada ponto da nuvem. A nova nuvem de 
pontos será ajustada à nuvem de âncora em todas as épocas do GPS, eliminando as diferenças 
verticais ao longo da trajetória original. 
  Implementação e resultados obtidos 
De forma a testar o método apresentado foram utilizados os dados descritos na Secção 2.10. Os 
dados foram separados em dois blocos, a via principal (Bloco A) e as 106 vias transversais 
(Bloco B). 
O objetivo é utilizar as nuvens do Bloco A como âncora e fazer o ajustamento das nuvens do 
Bloco B utilizando o método proposto, de forma a eliminar as diferenças entre as nuvens. Tendo 
em conta que o método apenas pretende efetuar o ajustamento relativo das nuvens, é efetuado 
em primeiro lugar um ajustamento absoluto da nuvem âncora.  
Para efetuar o ajustamento absoluto do Bloco A utilizou-se o conjunto de 25 pontos de controlo, 
referidos na Tabela 2.6. Sendo o ajustamento das nuvens do Bloco A absoluto, ele é realizado 
através do ajustamento das trajetórias que lhe deram origem, sendo adicionados os dados do 
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pontos de controlo no momento do processamento da trajetória. Para efetuar este ajustamento 
foi utilizado o software POSPAC MMS. A introdução dos pontos de controlo como posições 
fixas foi integrado com os dados dos sensores, o que permitiu o ajustamento da trajetória.  
Na Tabela 3.1, são apresentadas as diferenças calculadas entre as nuvens do Bloco A (medidas 
manualmente) e os pontos de controlo utilizados para o cálculo dos resíduos da Tabela 2.6. 
Tabela 3.1 - Valores estatísticos referentes às diferenças entre os pontos de controlo e as nuvens de pontos, após a aplicação 
do método. 
  Diferenças (m) 
  Planimetria Altimetria 
Média 0.013 0.025 
Valor máximo 0.029 0.034 
Valor mínimo 0.001 0.011 
Desvio padrão 0.008 0.007 
Verificou-se, que após o ajustamento, os valores das diferenças planimétricas e altimétricas são 
substancialmente inferiores (Tabela 2.6). Como resultado do ajustamento absoluto foi criado 
um novo conjunto de nuvens referentes ao Bloco A. Pretende-se, em seguida, aplicar o método 
de ajustamento proposto, de forma a ajustar altimetricamente as nuvens das vias transversais 
do Bloco B, relativamente às nuvens do Bloco A.  
Parte-se do pressuposto que todas as nuvens referentes às vias transversais (Bloco B) têm uma 
área de sobreposição com pelo menos parte de uma nuvem da via principal (Bloco A).  
Os módulos correspondentes a cada um dos passos do método proposto, descritos 
anteriormente, foram implementados em C#. Foi utilizada a Equação (3.12), com um intervalo 
de tempo  = 0.25 segundos e uma distância mínima de 2 m entre pontos consecutivos, obtendo-
se os pontos ao longo da trajetória de cada uma das nuvens do Bloco B. Foi estabelecido um 
valor de 15 centímetros para o raio r dos círculos utilizados, sendo aplicados nas nuvens de 
ambos os blocos de forma a identificar os pontos das nuvens para a definição dos planos 
(RANSAC). De notar que o método permite que o valor r seja ajustado com base na densidade 
de pontos da nuvem, podendo igualmente diferentes valores de r serem usados para as nuvens 
de âncora e nuvens a ajustar. Com base no valor de probabilidade do método RANSAC, foi 
possível rejeitar alguns dos pontos e / ou adaptar os seus valores. 
A definição de todos os planos permitiu o estabelecimento das diferenças entre os planos em 
cada ponto da trajetória das nuvens do bloco B. Na Figura 3.9 é representado um exemplo da 
área de sobreposição de uma nuvem de via principal (roxo) e uma nuvem de uma via transversal 
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(amarelo), assim como os pontos estabelecidos ao longo da trajetória da nuvem da via 
transversal. 
 
Figura 3.9 - Exemplo da distribuição dos pontos da trajetória na zona de sobreposição das nuvens. 
Existe uma parte da nuvem da via transversal sem sobreposição com a nuvem principal, onde 
não é possível aplicar o método (pontos vermelhos da Figura 3.9). Nessa zona, fora do limite 
de sobreposição, optou-se por aplicar a correção correspondente ao último ponto de 
sobreposição (no caso da Figura 3.9, o ponto 21). Na Figura 3.10, apresenta-se a evolução dos 
valores de correção altimétrica aplicados a cada um dos pontos da trajetória, representados na 
Figura 3.9. 
 
Figura 3.10 - Evolução dos valores de correção altimétrica aplicada aos pontos da Figura 3.9. 
De forma a comparar as diferenças altimétricas entre as nuvens dos dois blocos, foram medidas 
as diferenças relativamente às nuvens do Bloco A, em todos os pontos da trajetória, antes e 
depois do ajustamento. Os valores obtidos antes do ajustamento variavam entre 5 e 55 cm, após 
a aplicação do método, todos os valores obtidos foram inferiores a 2 cm. Na Figura 3.11 é 
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apresentado um exemplo de um perfil longitudinal de uma via transversal antes e depois da 
aplicação do método. 
 
Figura 3.11 - Perfil transversal, antes (esquerda) e depois (direita) de aplicação do método. 
Os valores das diferenças referidas anteriormente foram obtidas ao longo das trajetórias das 
nuvens ajustadas. No entanto, foram detetados valores superiores em zonas distantes da 
trajetória das nuvens ajustadas, na sequência das medições ilustradas na Figura 3.11. Essas 
diferenças poderão resultar de erros da UMI ou de derivas devido a uma má calibração. Na 
Figura 3.12 é apresentada uma secção transversal na área de sobreposição entre as duas nuvens, 
antes e após o processo de ajustamento. Verifica-se que após o ajustamento, existe um ângulo 
de inclinação da nuvem do Bloco B em relação à nuvem do Bloco A, centrada simetricamente 
em relação aos pontos da trajetória. De forma a eliminar essas diferenças, foi introduzida uma 
variante ao método proposto. Além da correção da componente vertical, foram inseridos dois 
novos pontos ao longo de cada secção transversal em cada ponto da trajetória. Estes dois pontos 
foram facilmente adicionados alterando o valor do ângulo α na Equação (3.12). Neste caso, o 
ajustamento foi realizado ao longo da trajetória não apenas com um ponto, mas com 3 pontos, 
como exemplificado na Figura 3.12. 
 
Figura 3.12 - Exemplo de um perfil antes e depois do ajustamento da trajetória. 
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Na Figura 3.13 é representado um exemplo da projeção dos pontos auxiliares na nuvem. É 
possível observar que a posição dos pontos auxiliares não é perpendicular à trajetória, uma vez 
que o sensor é colocado com um ângulo de 45 graus em relação à trajetória do veículo.  
 
Figura 3.13 - Definição dos pontos auxiliares. 
Tendo em conta que as coordenadas dos pontos auxiliares são conhecidas, é possível calcular a 
distância entre o ponto de trajetória e cada um dos pontos auxiliares. Aplicando o método 
proposto, foram obtidas as diferenças altimétricas entre as nuvens em todos os pontos (trajetória 
e auxiliares), sendo possível calcular o ângulo transversal através de: 







onde,  é o ângulo de inclinação, Difa1 e Difa2 são as distâncias verticais entre as duas nuvens 
nos pontos auxiliares1 e 2 respetivamente, Dista1 e Dista2 representam as distâncias entre o ponto 
central e os pontos auxiliares 1 e 2. 
Entre pontos consecutivos da trajetória, o ângulo de inclinação (ρ) foi interpolado linearmente 
da mesma forma que os valores das diferenças verticais. Através da introdução dos pontos 
auxiliares foi possível efetuar para além do ajustamento altimétrico das nuvens ao longo da sua 
trajetória, o ajuste relativamente aos ângulos transversais existentes entre as nuvens. 
A aplicação do método proposto nas nuvens das vias transversais resultou na criação de 5406 
pontos (incluindo os pontos ao longo da trajetória e os dois pontos auxiliares de correção 
angular). Os planos foram criados nas nuvens das vias transversais e nas nuvens da via 
principal, ambos centrados em cada ponto da trajetória das vias transversais. Na Tabela 3.2 são 
apresentadas as estatísticas das diferenças antes e depois da aplicação do método. 
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Tabela 3.2 - Resíduos dos pontos de controlo, antes e depois da aplicação do método de ajustamento. Todos os valores apre-
sentados, são valores absolutos. 
 Valor Min. Valor Max. 
Min. Médias vias 
transversais1 
Max. Médias vias 
transversais2 
Média3  
Antes da aplicação do 
método 
0.05 m 0.55 m 0.09 m 0.45 m 0.29 m 
Após a aplicação do mé-
todo 
0.00 m 0.04 m 0.01 m 0.025 m 0.01 m 
1-Corresponde ao valor absoluto mínimo, da média dos resíduos dos pontos utilizados em cada via transversal. 
2-Corresponde ao valor absoluto máximo, da média dos resíduos dos pontos utilizados em cada via transversal. 
3-Corresponde à média dos resíduos de todos os pontos utilizados para aplicação do método. 
Na Figura 3.14 é possível observar o efeito num perfil traçado nas duas nuvens, antes e depois 
da aplicação do método. 
 
Figura 3.14 - Exemplo de nuvem antes e depois de aplicação do método. 
As diferenças apresentadas na Tabela 3.2 referem-se a medições efetuadas entre as nuvens dos 
dois blocos nos pontos utilizados para o ajustamento. Para realizar uma verificação 
independente foram medidos três pontos manuais em cada uma das nuvens ajustadas das vias 
transversais. Os pontos foram estabelecidos aproximadamente no limite de sobreposição das 
nuvens. Um dos pontos foi medido aproximadamente ao longo da trajetória e os outros dois, 
um de cada lado, transversalmente à trajetória, de acordo com o esquema representado na Figura 
3.15, num total de 318 locais. 
 




Figura 3.15 - Definição dos pontos de controlo. 
Em cada um desses locais, a elevação do ponto mais próximo em cada nuvem (estrada principal 
e cruzamento da rua) foi medida manualmente. Na Tabela 3.3, apresentam-se as estatísticas 
relativas às diferenças encontradas. As maiores diferenças foram encontradas em pontos 
distantes das trajetórias da nuvem, aumentando proporcionalmente com a distância à trajetória. 







Min. Médias vias 
transversais 
Max. Médias vias 
transversais 
Média  
318 0.01 m 0.12 m 0.02 m 0.11 m 0.045 m 
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3.3. Método proposto para a classificação e extração de pontos do terreno 
Apesar da grande diversidade de algoritmos propostos nas últimas décadas, é possível 
identificar genericamente três passos distintos: pré-processamento, discretização dos pontos e 
interpolação.  
O pré-processamento dos dados destina-se essencialmente à remoção de outliers, que resultam 
do multitrajeto associado ao pulso emitido. Em muitos casos, a existência de superfícies 
espelhadas como janelas ou superfície de água provocam um desvio no pulso LASER antes de 
ser devolvido ao sistema, um atraso no seu tempo de percurso e consequente erro no cálculo da 
posição do ponto da nuvem. Uma consequência típica causada por estes outliers na geração 
automática do MDT resulta do facto de alguns desses pontos terem elevação inferior à 
superfície do terreno. Alguma técnicas foram utilizadas para a deteção e eliminação destes 
outliers, por exemplo, utilizando filtros baseados numa função de distribuição (Meng et al., 
2009), através de métodos matemáticos morfológicos (Kobler et al., 2007) e deteção de 
variação de densidade (Sotoodeh, 2007).  
Finalmente, a interpolação dos pontos obtidos no processo de discretização é normalmente 
efetuada para a representação contínua do MDT. A abordagem proposta utiliza genericamente 
estes três passos, iniciando-se a sua descrição pelo processo de filtragem.  
 Filtragem dos dados 
O processo é iniciado através do estabelecimento de uma grelha regular ao longo de toda a área 
coberta pela nuvem. Para cada célula da grelha é identificado o ponto da nuvem no seu interior 
com menor valor de elevação, PHmin (pontos vermelhos da Figura 3.16). Em seguida, cada célula 
inicial é dividida em quatro novas células de tamanho igual. Para cada uma das novas células é 
associado um novo ponto da nuvem. O estabelecimento desses pontos é efetuado através da 
aplicação de uma restrição baseada na do ponto (PHmin) da célula original que lhe deu origem. 
Essa restrição é baseada na definição de um intervalo, limitado por um valor mínimo (LMin) e 
um valor máximo (LMax) de distância vertical. Assim, para cada célula, resultante da divisão, 
os pontos de nuvem dos candidatos (PC) são selecionados com base na condição descrita na 
Equação (3.15). 
 H(PHmin) + LMin < H(PC) < H(PHmin) + LMax (3.15) 
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Entre todos os pontos da nuvem candidatos que satisfazem esta restrição descrita na Equação 
(3.15), é escolhido o ponto com o valor H mais baixo (pontos azuis na Figura 3.16).  
Este processo é repetido iterativamente até ser atingido o critério de paragem. O critério de 
paragem pode ser estabelecido por um número máximo de iterações ou por uma dimensão 
mínima da célula. É possível estabelecer uma relação entre o número de iterações e o tamanho 





onde, i é o número da iteração, DIni a dimensão das células iniciais e D(i) a dimensão das células 
na iteração i 
 
Figura 3.16 Esquema da divisão iterativa das células. 
A ideia subjacente ao método proposto é, por um lado, identificar em cada iteração um ponto 
no interior de cada célula resultante, cujo valor de elevação é superior a PHmin + LMin, permitindo 
assim garantir uma evolução da representação crescente do terreno na componente Z. Por outro 
lado, através da limitação superior PHmin + LMax, é limitada a consideração de pontos que 
representam carros, árvores ou outros elementos exteriores ao terreno. A restrição dos pontos 
em cada uma das células resultantes das iterações pode ser sistematizada através da conjunção 
das condições seguintes. 
 𝑃𝑐𝑒𝑙 = 𝑃𝑖(H𝑀𝑖𝑛)
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒
→      {
𝐻(𝑃𝑖−1) + 𝐿𝑀𝑖𝑛 < 𝐻(𝑃𝑖)
𝐻(𝑃𝑖−1) + 𝐿𝑀𝑎𝑥 > H(𝑃𝑖)
 (3.17) 
onde, Pcel representa o ponto associado a uma determinada célula, 𝐻(𝑃𝑖−1) representa o valor 
de elevação do ponto considerado na iteração anterior, Pi (HMin) é o ponto com o valor de 
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elevação mínima de entre os que satisfazem as restrições, Pi representa os pontos candidatos da 
nuvem e, LMin e LMax são respetivamente os valores máximo e mínimo previamente definidos.  
Para melhor ilustrar o processo, considere-se a célula inicial representada na Figura 3.17 em 
que os pontos no interior da célula (PC) representam uma estrada aproximadamente horizontal 
sob alguns ramos de uma árvore.  
 
Figura 3.17 - Exemplificação do funcionamento do método proposto. 
Na Figura 3.17, PHmin representa a elevação do ponto com o menor valor no interior da célula 
e, caso nenhum ponto no seu interior (PC) satisfaça a condição H(PHmin) + LMin <H(PC) será 
associado nenhum ponto às novas quatro células resultantes da divisão da célula inicial. Neste 
caso, o processo iterativo para essa célula termina e apenas um ponto da nuvem no espaço 
interno da célula inicial será considerado. 
O valor LMax é estabelecido para limitar situações em que o valor de elevação dos pontos 
candidatos considerados no processo iterativo têm uma diferença de elevação muito grande em 
relação ao ponto da célula inicial. Considerando a célula representada na Figura 3.17, na 
primeira iteração, o ponto com menor elevação no interior da célula corresponde 
aproximadamente ao valor de elevação da estrada (PHmin). Na iteração seguinte, nenhum outro 
ponto da nuvem no interior da célula, representando estrada, satisfaz a condição H(PHmin) + LMin 
<H(PC), sendo por isso, descartados pelo processo. No entanto, os pontos da nuvem que 
representam os ramos da árvore satisfazem essa condição. Tendo em conta, que o valor LMax 
definido é menor que a altura dos ramos em relação à estrada, todos os pontos dos ramos das 
árvores são descartados através da condição H(PHmin) + LMax> H(PC), não sendo considerados 
para o MDT. 
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O valor LMin está diretamente relacionado com o detalhe pretendido para o MDT final. A 
utilização de menores valores para LMin, produz menor variação de elevação entre pontos 
resultantes de iterações consecutivas. Menores variações na forma do terreno são representadas 
e, consequentemente, o MDT resultante tem um maior detalhe. Em contrapartida, valores 
baixos de LMin conduzem a um MDT com um número mais elevado de pontos, devendo ser 
estabelecido o seu valor em função da escala pretendida para o MDT. 
Uma grande vantagem deste processo é que os pontos resultantes não são equidistantes, sendo 
a distância entre eles inversamente proporcional à variação do terreno, resultando numa menor 
densidade de pontos em zonas aproximadamente planas e horizontais e maior densidade nas 
zonas com maior declive do terreno. Este efeito é exemplificado na Figura 3.18, onde é 
representada esquematicamente uma nuvem de pontos colorida por altura, ao longo de uma 
rodovia e respetivo passeio (verde). Na Figura 3.18a) está representada uma vista isométrica da 
nuvem de pontos e uma representação esquemática da divisão das células ao longo de 3 
iterações, com os respetivos pontos resultantes da aplicação do método. Na Figura 3.18b) é 
representada a vista superior do mesmo resultado. É possível verificar que a distância entre 
pontos é irregular e inversamente proporcional à variação do terreno, nomeadamente uma maior 
densidade ao longo da linha de quebra e uma menor densidade ao longo das zonas planas. 
 
Figura 3.18 - Ilustração da distribuição espacial dos pontos por iteração. 
A discretização dos pontos da nuvem através do método proposto permite diminuir o número 
de pontos resultante, mantendo, no entanto, os pontos chave que representam a forma do 
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terreno. Uma das limitações do método, prende-se com situações em que o terreno no interior 
de um célula, apesar de plano, não é horizontal. Nesses casos, o número de pontos para a 
representação do terreno será superior ao necessário. 
Outra limitação associada ao método, resulta do pressuposto de que o ponto com menor 
elevação no interior de cada uma das células iniciais representa o terreno, pois todo o processo 
é inicializado com base nessa suposição. No entanto, esse ponto poderá estar acima do terreno, 
por exemplo, em casos de vegetação densa e, consequentemente, todos os pontos resultantes do 
processo dentro dessa célula não representarão o terreno. Por outro lado, como referido 
anteriormente, existem pontos que tipicamente, devido a reflexões em zonas espelhadas, (e 
consequente atraso no tempo de percurso), apresentam erradamente valores de elevação 
inferiores ao terreno.  
Ambas as situações são críticas para a qualidade do MDT final. Na Figura 3.19 é ilustrado o 
efeito, de um ponto com elevação inferior à superfície do terreno. 
 
Figura 3.19 - Efeito de erosão provocada por um ponto outlier com elevação inferior ao terreno. 
No primeiro caso em que todos os pontos no interior de uma célula têm uma elevação superior 
à superfície do terreno, a limitação pode ser atenuada através do aumento da dimensão das 
células iniciais. Esse aumento, permite aumentar a probabilidade de pelo menos um ponto da 
nuvem (PHMin) representar a superfície do terreno. No entanto, quanto maior for a célula inicial, 
menor será o detalhe do MDT final. No segundo caso, em que existem pontos com elevação 
inferior à superfície do terreno, não existe uma solução intrínseca ao processo que permita a 
sua remoção. Em qualquer dos casos a existência desses pontos conspícuos representa um 
obstáculo na correta classificação dos pontos de terreno. Apresenta-se de seguida uma 
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metodologia de pré-processamento para a diminuição desses pontos e consequente atenuação 
desse obstáculo, especificamente para as nuvens de pontos recolhidas por SLMT. 
 Pré-processamento dos dados 
O processo de pré-processamento tem por objetivo, por um lado, eliminar os pontos conspícuos, 
afastados da superfície do terreno e, por outro lado, restringir o número de pontos candidatos.  
A estratégia proposta tira partido da identificação dos pontos da trajetória do SLMT da nuvem 
de pontos, baseada na descrição efetuada na Secção 3.2.1.O intervalo entre pontos da trajetória 
é sincronizado com a frequência da UMI do sistema, sendo estabelecida uma camada limitada 
por superfícies quadráticas definidas pelos valores Ld e Lu, são classificados os pontos fora 
desse intervalo (acima e abaixo) permitindo eliminá-los do processo. 
Utilizando uma função quadrática (Equação (3.18)) e fazendo variar o valor do seu coeficiente 
de 2º grau (a), é possível uma adaptação a diferentes tipos de terreno. 
 {
H(Pi) − Ld < a. (D)2 + b. D + H(Ti)
H(Pi) + Lu > a. (D)2 + b. D + H(Ti)
 (3.18) 
onde, H(Pi) é o valor de elevação do ponto candidato da nuvem, H(Ti) é a elevação do ponto 
da trajetória no momento da aquisição, D é a distancia entre o ponto da nuvem e o ponto da 
trajetória no momento da aquisição, a e b representam o coeficiente quadrático e linear, e Ld, 
Lu representam respetivamente os limites superior e inferior, sendo estes parâmetros definidos 
previamente com base na observação da nuvem e de acordo com o tipo de relevo paralelo à via. 
Na Figura 3.2 são ilustradas variações da fórmula quadrática de modo a melhorar a sua 
adaptação à forma do terreno. No caso de ocorrerem várias mudanças de terreno ao longo da 
trajetória e não ser possível definir uma tendência, o intervalo (Ld, Lu) pode ser aumentado de 
forma a incluir todos os pontos do terreno, mas ainda assim eliminando os valores extremos. 
 




Figura 3.20 - Esquema da função quadrática com variação do valor a. a) a = 0; b) a > 0; c) a < 0. 
É importante realçar que a aplicação desta restrição apenas pretende eliminar pontos que 
apresentam valores de altitude significativamente distantes do terreno, ao qual o processo 
seguinte é sensível. Os pontos mais próximos do terreno serão eliminados no processo de 
interpolação descrito na secção seguinte. 
 Interpolação e eliminação de pontos conspícuos à superfície do terreno 
Ao longo deste passo é criada uma rede irregular de triângulos, sendo proposta uma 
metodologia para a eliminação de pontos conspícuos, exteriores ao terreno, que não foram 
eliminados nos processos anteriores do processo. 
O operador Laplaciano é talvez o operador de suavização mais conhecido e utilizado (Belkin et 
al., 2008). Este operador baseia-se no estabelecimento de uma relação de vizinhança através 
dos triângulos com arestas partilhadas. Na Figura 3.21 é apresentado um exemplo do 
estabelecimento de uma vizinhança, onde os pontos vermelhos representam os vizinhos do 
ponto azul. 
 




Figura 3.21 - Vizinhança baseada nas arestas comuns dos triângulos. 
O algoritmo do operador Laplaciano, utilizado no contexto de suavização de superfícies, pode 
ser definido reduzidamente da seguinte forma, tendo em conta os pontos da Figura 3.21: a 
posição do ponto azul (e o vértice do triângulo correspondente) é substituída pelo ponto médio 
das posições dos seus vizinhos (pontos vermelhos) (Vollmer et al., 1999). 
Ao longo deste trabalho, em vez de mudar de posição, o ponto é potencialmente removido, 
através do estabelecimento de vários operadores com base nos triângulos vizinhos. Um desses 
operadores propostos é baseado no plano ou planos gerados pelos pontos vizinhos, 
esquematizados na Figura 3.22. 
A distância D representa a distância mínima entre o ponto azul e um plano gerado pelos pontos 
vizinhos (pontos vermelhos). Para calcular D é necessário determinar a equação do plano a 
partir das coordenadas tridimensionais dos pontos, tendo em conta a descrição efetuada na 
Secção 3.1.2. 
 
Figura 3.22 - Distância ao plano definido por três vizinhos. 
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No caso de um ponto ter mais de três vizinhos, é provável que nem todos estejam no mesmo 
plano. Nesse caso, poderão ser aplicados métodos estatísticos para obter o plano médio, através 
de mínimos quadrados ou definindo todos os planos que são gerados agrupando os vizinhos três 
por três e calculando todas as distâncias mínimas entre os planos gerados e o ponto. Na Figura 
3.23, os valores de DMax e DMin representam as distâncias mínimas correspondentes aos planos 
mais distantes e menos distantes gerados por três vizinhos agrupados. 
 
Figura 3.23 - Distâncias máxima e mínima aos planos gerados pelos pontos vizinhos. 
O principal objetivo da aplicação destes operadores, é por um lado, a identificação e eliminação 
de pontos conspícuos à superfície, e por outro lado, eliminar os pontos nas áreas 
aproximadamente planas, não horizontais, não eliminados nos passos anteriores.  
A aplicação destes operadores é efetuada de forma iterativa, sendo estabelecido um intervalo 
entre dois valores limite de distância D1 e D2. Em cada iteração é criada uma nova triangulação 
de Delaunay, sendo eliminados os pontos que apresentem valores de distância fora do intervalo 
estabelecido (D1> DMax ou D2 <DMin). 
Tendo em consideração a reciprocidade da vizinhança, ou seja, um determinado ponto pertence 
à vizinhança de cada um dos pontos vizinhos, de forma a evitar uma erosão da superfície, é 
adicionada uma nova restrição em cada iteração, não permitindo a eliminação de pontos 
vizinhos previamente identificados para serem eliminados do modelo. 
Os critérios de paragem para as iterações podem ser estabelecidos por um valor mínimo 
absoluto para o número de pontos eliminados ou definindo um valor mínimo para os pontos 
eliminados entre iterações consecutivas. 
Finalmente, evidencia-se o facto de todos os pontos resultantes de qualquer um dos passos do 
método proposto, serem pontos diretamente medidos das nuvens, sem qualquer processo de 
interpolação. 
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 Resultados obtidos 
De forma a avaliar os resultados obtidos através do método proposto, foram implementados 
cada um dos passos descritos anteriormente em .NET C# . Ao longo desta secção são descritos 
os resultados mais significativos obtidos em conjunto com uma análise de sensibilidade do 
método proposto Os exemplos apresentados, foram escolhidos de forma a demonstrar a 
aplicação do método em diferentes ambientes (rurais e urbanos), nas situações mais extremas 
de variação do terreno (linhas de quebra) e em outras situações especificas onde será expectável 
maiores dificuldades do método na classificação dos pontos do terreno.  
Na Figura 3.24a apresenta-se um extrato de uma nuvem de pontos obtida por um SLMT ao 
longo de uma área rural, sendo ilustrado na Figura 3.24b o resultado obtido através da aplicação 
do método. É possível verificar que os pontos da nuvem, exteriores ao terreno, que representam 
a vegetação, a casa, as linhas e os postes de eletricidade são globalmente eliminados, mantendo 
apenas pontos que representam a forma do terreno. Observa-se igualmente a densidade irregular 
dos pontos, inversamente proporcional às variações do terreno. 
 
Figura 3.24 - a) Exemplo de nuvem de ponto colorido por altura b) Pontos resultantes obtidos da aplicação do Passo 1 após 
quatro iterações, onde DIni = 1 m, LMin = 0.04 m, LMax = 0.08 m. 
Na Figura 3.25 é apresentada uma análise comparativa dos resultados obtidos através da 
variação da dimensão inicial da célula (DIni). Ao diminuir o valor de DIni, a densidade dos pontos 
resultantes aumenta, permitindo uma melhor representação dos detalhes do terreno. 
 




Figura 3.25 - Análise comparativa com base na variação de dimensão da célula inicial. a) Nuvem de pontos colorida por ele-
vação b) Resultado obtido com DIni = 4 m c) Resultado obtido com DIni = 2 m d) Resultado obtido com DIni = 1 m. 
Na parte inferior da Figura 3.26 são apresentados diferentes resultados da aplicação do método 
em diferentes ambientes e estruturas, cujas nuvens de pontos são representadas na parte superior 
da mesma figura. 
 
Figura 3.26 - Exemplos de resultados da aplicação do método proposto. 
Um conhecido desafio na criação e representação do MDT é a modelação das linhas de quebra 
do terreno, sendo a linha ao longo dos lancis dos passeios nas áreas urbanas, um bom exemplo 
disso. Na Figura 3.27 é apresentada uma secção transversal de uma nuvem de pontos que cruza 
um lancil. A secção transversal possui uma largura de 0.25 m e um comprimento de 2 m, sendo 
representados os pontos obtidos em iterações sucessivas da aplicação do método.  
 




Figura 3.27 - Esquema de uma secção transversal cruzando uma linha de quebra do terreno. a) Resultado obtido após uma 
iteração b) Resultado obtido após duas iterações c) Resultado do obtido após três iterações. 
Na primeira iteração (Figura 3.27a), apenas são observados os pontos com a menor elevação 
PHMin no interior das células iniciais. À medida que o número de iterações aumenta (Figuras 
3.27b e 3.27c), a divisão de cada uma das células iniciais permite uma maior discretização da 
área, através da divisão das células iniciais e, consequentemente, o aumento do número de 
pontos. Ao aumentar o número de iterações, verifica-se uma maior concentração de pontos na 
área da linha de quebra do lancil, enquanto que nas áreas mais planas essa densidade não 
aumenta. Este efeito resulta do facto, de com o aumento das iterações, nas áreas 
aproximadamente planas horizontais, nenhum dos pontos dentro das células satisfazer as 
restrições (3.17), sendo o processo interrompido dentro dessas células. Nas áreas de maior 
variação do terreno, as células continuam a dividir-se até que não haja mais pontos que 
satisfaçam a condição ou até que o critério de paragem seja atingido. Isto explica o facto da 
distância entre os pontos resultantes ser inversamente proporcional à variação do terreno. Esta 
maior densidade de pontos ao longo das zonas de linhas de quebra, permite assim atenuar a 
dificuldade de representação do MDT ao longo dessas zonas. 
Para além do desafio de representação do MDT ao longo das linhas de lancil em áreas urbanas, 
os carros estacionados ao longo das estradas em ambientes urbanos são outro problema comum 
na criação de MDT a partir de nuvens de pontos coletadas por SLMT. O objetivo do método 
proposto, é obter um efeito contrário para estes dois elementos, ou seja, manter uma maior 
concentração de pontos ao longo da linha de quebra dos lancis e remover o maior número de 
pontos de objetos não pertencentes ao terreno, como o caso dos pontos que representam os 
carros. 
Na Figura 3.28a é possível observar uma nuvem de pontos em que dois carros estacionados 
foram capturados pela nuvem recolhida pelo SLMT. Nas Figuras 3.28b e 3.28c comparam-se 
os resultados obtidos pelo método proposto através da variação do valor LMax. Na Figura 3.28b, 
é utilizado um valor de LMax= 40 cm, permanecendo no resultado, pontos que representam o 
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piso inferior do carro recolhidos pelo exterior ou através da janela do carro. Ao diminuir o valor 
LMax (Figura 3.28c) para 15 cm, o número de pontos que representam os veículos no resultado 
também diminui. Isto deve-se ao facto de o valor LMax usado no exemplo da Figura 3.28c ser 
menor que a distância entre o piso inferior do carro e o chão. Logo, o processo iterativo, nas 
células na zona dos carros, termina antes de atingir esses pontos. Os únicos pontos que 
representam o carro e que permanecem na Figura 3.28c são os pontos das rodas do carro que 
estão em contato com o solo.  
 
Figura 3.28 - Exemplo de aplicação do método em zonas com veículos estacionados b) Resultado do processo de filtragem 
com LMax = 0.40 m c) Resultado do processo de filtragem com LMax = 0.15 m. 
Os resultados apresentados nas Figuras 3.24 a 3.28, foram obtidos apenas com base no processo 
de filtragem do método, para implementação do processo de interpolação. Foi implementado o 
algoritmo S-hull (Sinclair, 2010) para criação da triangulação de Delaunay. 
Na Figura 3.29a é apresentado o resultado da triangulação de Delaunay dos pontos resultantes 
da aplicação do método na nuvem representada na Figura 3.24. As Figuras 3.29b e 3.29c, 
representam uma ampliação da área vermelha da Figura 3.29a, antes e depois da aplicação do 
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algoritmo iterativo descrito na Secção 3.3.3. Apesar de globalmente a forma da superfície não 
mudar, é possível eliminar a maioria dos pontos conspícuos à superfície, mantendo a linha de 
quebra. O resultado foi obtido com os valores limite DMax > 0.05 m, DMin < 0.005 m, TriMin < 
0.5 m e TriMax <0.75 m (Figuras 3.21 e 3.23). O número de pontos foi reduzido de 
aproximadamente 122000 resultantes do processo de filtragem para aproximadamente 53000 
pontos. O resultado apresentado foi obtido após 37 iterações em 42 segundos. 
 
Figura 3.29 - Análise do resultado do método proposto. a) Triangulação de Delaunay dos pontos da Figura a. b)Ampliação da 
zona marcada a vermelho na Figura a. c)Resultado obtido após aplicação do filtro com base no operador Laplaciano. 
Paralelamente ao processo de eliminação dos pontos conspícuos à superfície, através do valor 
PMin, o método permite diminuir o número de pontos em áreas planas. Na Figura 3.30 é 
apresentado o resultado obtido antes da aplicação do processo de interpolação do método. 
Verifica-se que, mesmo na zona da estrada, apesar de plana, uma vez que tem uma inclinação 
em relação à horizontal, o número de pontos é substancialmente reduzido. 
 




Figura 3.30 - Análise do resultado do método proposto. a) Triangulação de Delaunay dos pontos da Figura 3.29c b )Resultado 
obtido após redução dos pontos 
Em todos os exemplos apresentados ao longo desta secção, foram utilizadas células de forma 
quadrada. De forma a avaliar a influência da forma das células nos resultados do processo de 
filtragem, foram implementadas diferentes formas de células regulares e irregulares. Na secção 
seguinte são apresentados os algoritmos de implementação dessas células com base no conceito 
de coordenadas-grelha, que permite diminuir significativamente os tempos de execução. 
 Coordenadas-grelha e análise de sensibilidade à forma das células 
utilizadas 
O método proposto, descrito nas secções anteriores, para a classificação dos pontos do terreno, 
baseia-se na divisão recursiva do espaço, utilizando células. As células são divididas 
iterativamente, onde cada uma das células resulta da divisão da célula da iteração anterior. Ao 
longo deste trabalho optou-se por designar este processo por multigrelha. Neste processo, 
apenas um ponto da nuvem é associado a cada uma das células da grelha.  
Um aspeto crucial na eficiência da implementação do método multigrelha é o algoritmo que 
permite determinar, se um determinado ponto da nuvem está ou não no interior de cada uma 
das células da grelha. Dado o elevado número de pontos das nuvens, de células das grelhas e 
de iterações, este processo pode tornar-se muito lento. Em vez de implementar um algoritmo 
que, para verificar essa condição, use diretamente as coordenadas dos vértices da célula, é 
proposto um método alternativo. O método é baseado no estabelecimento de um sistema de 
referenciação de cada célula com base na sua linha e coluna, designado ao longo deste trabalho 
por coordenadas-grelha. Este método permite reduzir o problema “em que célula se encontra o 
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ponto?”, ao problema de determinar as coordenadas-grelha da célula com base nas coordenadas 
do ponto da nuvem. Através desta mudança, é possível obter independência do número de 
células da grelha, uma vez que não existe necessidade de testar todas as células, permitindo 
utilizar células mais pequenas em áreas maiores, sem perda significativa de tempo de execução.  
Para além disso, este método permite a aplicação em células de diferentes formas, ficando o 
problema reduzido à determinação das coordenadas linha e coluna para essas formas, com base 
nas coordenadas planimétricas dos pontos da nuvem. 
Ao longo desta secção descrevem-se os algoritmos de implementação do método para células 
quadradas, triangulares e hexagonais, avaliando-se a sensibilidade do método à forma das 
células. Embora não sejam esperadas diferenças significativas entre as diferentes formas de 
células em zonas planas, pretende-se avaliar o impacto da variação dessas formas no resultado 
obtido em zonas com variações mais acentuadas de elevação do terreno.  
As coordenadas referentes ao sistema linha e coluna de cada grelha são ao longo deste trabalho 
designadas por coordenadas-grelha. Uma grelha é considerada regular quando todas as suas 
células são iguais, não necessariamente simétricas.  
Para além dos três tipos de células regulares foi testada a implementação do método utilizando 
células triangulares irregulares. 
 Células quadradas 
O uso de células quadradas é claramente a forma mais intuitiva de divisão do espaço de uma 
forma regular. A fácil implementação e abstração desse tipo de células torna-a a forma mais 
popular para a representação da informação geográfica através de uma grelha regular. Os pixéis 
quadrados associados ao formato matricial de uma imagem são o caso mais paradigmático dessa 
representação. As coordenadas-grelha de uma célula quadrada utilizando as coordenadas 
planimétricas de um ponto da nuvem podem ser determinadas por: 
 {









onde, Dcel é a dimensão linear do tamanho da célula, Lin e Col representam respetivamente a 
linha e coluna da célula que contém o ponto e (X, Y) são as coordenadas planimétricas do ponto 
de nuvem. 
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 Células hexagonais  
Uma vantagem na utilização de células hexagonais é a sua aplicação em algoritmos em que é 
necessária a determinação de vizinhanças, uma vez que ao contrário das células quadrangulares 
e triangulares, o centro de uma determinada célula hexagonal é equidistante de todas as suas 
células vizinhas 
No entanto, a implementação de um sistema de referência com base em linhas e colunas numa 
grelha de células hexagonais é consideravelmente mais complexa do que em células quadradas. 
Na Figura 2.31, é apresentado o sistema de coordenadas-grelha definido para células 
hexagonais. As colunas são verticais, mas as linhas não são horizontais, o que aumenta a 
complexidade de sua implementação. As células hexagonais aqui apresentadas são geralmente 
designadas de horizontais, ou seja, a parte superior de cada célula é uma aresta horizontal. 
Existe uma outra versão, chamada vertical, resultante de uma rotação de 90 º das células, onde 
a parte superior de cada célula é um vértice.  
 
Figura 3.31 - Esquema das coordenadas-grelha para as células hexagonais. 
No triângulo T, representado na Figura 3.32, a relação entre sua altura e base é 1/√ 3, e a largura 
total do hexágono é quatro vezes o valor da base do triângulo T. Assim, a relação entre a altura 
da célula (h) e a sua largura (w) pode ser representada através da equação (3.20). 
 




Figura 3.32 - Relação altura largura das células hexagonais. 




onde, w e h são, respetivamente, a largura e altura da célula hexagonal. 
No caso das células hexagonais, o algoritmo para a determinação das coordenadas-grelha (Lin, 
Col) é dividido em 3 passos. No primeiro passo, um valor temporário para a linha e coluna da 
célula é estabelecido (CC, RC), assumindo uma simplificação das células hexagonais para 
retangulares, cuja altura é igual à altura da célula e a sua largura é três quartos desse valor 
(retângulo vermelho da Figura 3.33). Tendo em conta que as linhas das células não são 
horizontais é necessário distinguir entre as células das colunas pares e impares.  
No segundo passo, pretende-se verificar se o ponto se encontra no interior dos triângulos 
representados a verde e azul dentro do retângulo da Figura 3.33. Finalmente, no passo 3, com 
base nos resultados do passo 2, as coordenadas-grelha candidatas (CC, RC) são ajustadas. A 
formulação dos passos 1, 2 e 3 são apresentadas respetivamente nas equações (3.21), (3.22) e 
(3.23). 
 
Figura 3.33 - Definição das áreas auxiliares, para estabelecimento das coordenadas-grelha em células hexagonais. 
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𝐷𝑥 = 𝑋 − 𝐶𝑐 ∗ 𝑤  
         
𝑆𝑒 𝐶𝑐 é í𝑚𝑝𝑎𝑟 {






𝐷𝑦 = X − (Cc − 1) ∗𝑤   
 (3.21) 
Passo 2: 
𝐷𝑦 = y − Rc ∗ h 

























𝑆𝑒 𝐴 é Falso 𝑒 𝐵 é Falso =>  𝐶𝑜𝑙 = 𝐶𝑐 𝑒 𝑅𝑜𝑤 = 𝑅𝑐                        
𝑆𝑒 𝐴 é Verdadeiro 𝑜𝑢 𝐵 é Verdadeiro => 𝐶𝑜𝑙 =  𝐶𝑐 − 1               
𝑆𝑒 𝐵 é 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑑 𝐶𝑐 é 𝑝𝑎𝑟 =>  𝑅𝑜𝑤 = 𝑅𝑐 − 1                     
𝑆𝑒 𝐵 é 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜 𝑒 𝐶𝑐 é 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 =>  𝑅𝑜𝑤 = 𝑅𝑐                             
 (3.23) 
onde, Cc e Rc representam respetivamente a coluna e linha do retângulo candidato, h e w 
correspondem à altura e largura das células hexagonais e (X, Y) são as coordenadas 
planimétricas dos pontos das nuvens. 
 Células triangulares 
O triângulo é a unidade mais básica de todos os padrões geométricos, uma vez que um 
retângulo, hexágono ou qualquer outro polígono pode ser decomposto em triângulos. 
Neste caso a grelha triangular é composta por triângulos equiláteros verticais. A relação nos 
triângulos equiláteros entre altura (h) e largura (w) pode ser determinada através da Equação 
(3.24).  
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onde, w e h correspondem respetivamente à largura e altura da célula triangular. 
No caso das células triangulares, é necessário distinguir entre os triângulos com o vértice para 
cima e os triângulos com o vértice para baixo. Um valor de 0.5 é adicionado ao valor da coluna 
anterior se o vértice estiver apontando para baixo. Assim, todos os triângulos apontando para 
baixo terão um índice de coluna de meia unidade e todos os triângulos apontando para cima um 
índice de coluna inteiro. Considerando que a primeira coluna corresponde ao número K, a 
sequência da coluna será: K, K + 0.5, K + 1, K + 1.5, K + 2, etc. O esquema de coordenadas-
grelha triangular está representado na Figura 3.34. 
 
Figura 3.34 - Coordenadas-grelhas triangulares. 
O algoritmo usado para calcular as coordenadas-grelha utilizando células triangulares pode ser 
dividido em 2 passos. No primeiro passo, é utilizado um retângulo candidato com a largura (w) 
e altura (h) do triângulo, para estabelecer as coordenadas candidatas (RC, CC). Na Figura 3.35, 
o retângulo candidato está representado a vermelho. 
 
Figura 3.35 - Definição das áreas auxiliares para o cálculo das coordenadas auxiliares. 
No segundo passo, é estabelecida uma situação semelhante às células hexagonais, para verificar 
se o ponto está dentro de um dos triângulos internos ao quadrado, exemplificados a azul e verde 
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da Figura 3.35. Um ajuste final do valor da coluna é então efetuado de acordo com a direção do 
vértice vertical, sendo adicionado 0.5, no caso de apontar para baixo. Os três passos do método 
são formulados através do conjunto das Equações (3.25), (3.26) e (3.27). 
Passo 1: 
 {








  (3.25) 
 
 
Passo 2:   
 𝐷𝑥 = 𝑋 − 𝐶𝑐 ∗ 𝑤  
 𝐷𝑦 = (𝐿 + 1) ∗ ℎ − 𝑦 (3.26) 
 𝑆𝑒 𝐿 é 𝑝𝑎𝑟 => 𝐷𝑦 = ℎ − 𝐷𝑦  





















=> 𝐶𝑜𝑙 = 𝐶𝑐 + 0.5
 (3.27) 
onde, Cc representa respetivamente a coluna do retângulo candidato, L é a linha da célula, h e 
w correspondem à altura e largura das células triangulares e X, Y são as coordenadas 
planimétricas dos pontos das nuvens. 
 Grelhas irregulares 
Para a implementação do método sobre grelhas irregulares, optou-se por utilizar uma divisão 
irregular recursiva do espaço através de triângulos. Ao contrário das grelhas regulares, neste 
caso é necessário pré-estabelecer um conjunto de pontos iniciais ao longo da área de trabalho, 
a fim de iniciar o processo de divisão recursiva dos triângulos. Esses pontos iniciais podem ser 
estabelecidos por meio de um único triângulo inicial que contém todos os pontos da nuvem 
dentro (Figura 3.36). Ou para acelerar o processo, usando uma grelha de células regulares onde 
o ponto de elevação mais baixo é identificado dentro de cada célula. Esse conjunto de pontos é 
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então triangulado e os triângulos resultantes são usados para iniciar o processo de divisão de 
triangulação recursiva. 
Partindo da triangulação inicial, a divisão de triângulos é feita recursivamente através da 
identificação de um ponto no interior de cada triângulo, sendo que, em cada iteração, cada um 
dos triângulos é passível de ser dividido em três novos triângulos. 
 
Figura 3.36 - Esquema da triangulação recursiva irregular. 
No caso das grelhas irregulares não é possível usar o conceito de coordenadas-grelha 
estabelecido para as grelhas regulares. No entanto, a relação hierárquica espacial entre a célula 
dividida e as células resultantes em iterações consecutivas é mantida. 
O problema associado à determinação de se um ponto está ou não no interior de um triângulo 
no espaço, pode ser abordado em função da dimensão do espaço considerado: no caso 2D, em 
que é considerada a projeção do ponto e do triângulo no plano horizontal, ou no caso 3D, em 
que é considerada a projeção do ponto no plano do triângulo. 
Na Figura 3.37 é representado um triângulo 3D (T) e dois pontos no espaço, P1 e P2.Tendo em 
conta que até agora a variável utilizada para estabelecer os pontos dentro da célula é a sua 
elevação, ao projetar o ponto P1 e P2 ao longo do eixo Z, no plano horizontal (P1'' e P2''), 
conclui-se que P2'' está fora do triângulo T ' e, consequentemente, fora de T. Por outro lado, 
P1'' estará dentro T. No entanto, ao considerar-se as projeções de P1 e P2 no plano do triângulo 
T (P1' e P2'), pode ser concluído o oposto. 
De forma a tirar vantagem dos triângulos 3D, especialmente nas áreas de maior declive do 
terreno, optou-se por utilizar a distância perpendicular do ponto ao plano do triângulo, em vez 
da variável elevação dos pontos para estabelecer novos triângulos. 
 




Figura 3.37 - Definição de ponto no interior do triângulo. 
Heidrich (2005), apresenta um algoritmo baseado no cálculo das coordenadas baricêntricas, 
para determinar a projeção de um ponto no plano de um triângulo e, consequentemente, 
verificar se este está ou não no interior do triângulo. Tendo em conta a sua eficiência, este 
algoritmo foi utilizado para a implementação do método, justificando-se assim, uma descrição 
detalhada. 
Com base no triângulo T representado na Figura 3.37, definido pelos pontos (Pa, Pb, Pc), as 
coordenadas baricêntricas B1, B2 e B3 são determinadas através das equações (2.18), (2.19) e 
(2.20). Neste caso a projeção P2' encontra-se no interior do triângulo se se encontrar do lado 
esquerdo dos vetores que representam os lados do triângulo, ou seja, se todas coordenadas B1, 
B2 e B3 têm valores entre 0 e 1. Nas Equações (3.28) a (3.34), são formulados os passos 
intermédios para a determinação das coordenadas baricêntricas. 
 ?⃗⃑? = Pb − Pa (3.28) 
 ?⃗? = Pc − Pa  (3.29) 
 ?⃗⃑⃑? = 𝑃2 − Pa (3.30) 
 ?⃑⃗? = ?⃗⃑? x ?⃗?  (3.31) 
 𝐵3 =
(?⃑⃗? .?⃑⃗⃑?) x ?⃑⃗? 
?⃑⃗? .?⃑⃗?
  (3.32) 
 𝐵2 =
( (?⃑⃗⃑? x ?⃑⃗?).?⃗⃑? )
(?⃑⃗? .?⃑⃗? )
 (3.33) 
 𝐵1 = 1 − 𝐵3 − 𝐵2 (3.34) 
𝑠𝑒 0 ≤ 𝐵2 < 1 𝑒  0 ≤ 𝐵1 < 1 𝑒 0 ≤ 𝐵3 < 1 => 𝑃2 𝑒𝑠𝑡á 𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑇  
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onde, P2 é ponto tridimensional no espaço, Pa, Pb e Pc são os vértices do triângulo e B1, B2 e 
B3 representam as coordenadas baricêntricas da projeção do ponto no plano do triângulo. 
Após a verificação do ponto no interior do triângulo, é necessário calcular a sua distância ao 
plano do triângulo. Essa distância é igual à distância entre o ponto P2 e sua projeção no triângulo 
plano P2“, ficando o problema reduzido ao cálculo das coordenadas de P2”, apresentadas na 
Equação (3.35). 
 {
𝑋′′ = 𝐵1𝑋𝑎 + 𝐵2𝑋𝑏 + 𝐵3𝑋𝑐
𝑌′′ = 𝐵1𝑌𝑎 + 𝐵2𝑌𝑏 + 𝐵3𝑌𝑐
𝑍′′ = 𝐵1𝑍𝑎 + 𝐵2𝑍𝑏 + 𝐵3𝑍𝑐
 (3.35) 
onde, (X’’, Y’’, Z’’) são as coordenadas cartesianas da projeção do ponto no plano do triângulo, 
B1, B2 e B3 as coordenadas baricêntricas da projeção do ponto no plano do triângulo e (Xi, Yi, 
Zi) as coordenadas dos vértices do triângulo (i = a, b, c). 
 Implementação e funcionamento dos algoritmos  
No caso das grelhas regulares, os únicos parâmetros necessários para o desencadeamento do 
processo, são a dimensão das células iniciais e o critério de paragem.  
Na primeira iteração, para cada ponto da nuvem são determinadas as suas coordenadas-grelha 
(Lin, Col), de acordo com a sua forma, utilizando a formulação descrita na secção anterior e o 
valor de célula inicial pré-definido. Após esse processo, é verificado se já existe algum ponto 
associado a essa célula; no caso negativo, o ponto é associado à célula; no caso positivo, o ponto 
substitui o ponto já associado à célula apenas no caso de ter uma elevação menor. O caso em 
que a elevação entre os pontos é igual, é indiferente qual o ponto considerado. Após terem sido 
percorridos todos os pontos da nuvem, é iniciada uma nova iteração, percorrendo novamente 
todos os pontos das nuvens. Nesta segunda iteração o valor de dimensão da célula, para 
determinação das coordenadas-grelha, é metade do valor utilizado para a grelha inicial. Mais 
uma vez, é verificado se já existe algum ponto associado a essa célula e, no caso negativo, é 
necessário comparar a elevação desse ponto com a elevação do ponto associado à célula da 
grelha anterior. Para determinar qual a célula da grelha anterior, basta utilizar a formulação da 
secção anterior, utilizando a dimensão das células dessa grelha. O ponto da nuvem é associado 
à célula, apenas no caso de satisfazer a condição definida na Equação (3.17). No caso de mais 
de um ponto satisfazer a condição, para uma determinada célula, é associado a essa célula o 
ponto com menor elevação.  
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O processo é repetido iterativamente, até ser atingido o critério de paragem, tendo em conta que 
no caso de nenhum ponto ter sido associado à célula da grelha da interação anterior, nenhum 
ponto é associado à célula na presente iteração. 
As vantagens do processo de multigrelha estão claramente patentes na descrição anterior. 
Permitem a rápida comparação entre pontos associados a células de grelhas resultantes de 
iterações sucessivas, independentemente da sua forma, apenas alterando a sua dimensão. De 
notar que a dimensão da célula pode ser obtida com base no valor da iteração através da Equação 
(3.16). Este processo permite ganhos computacionais muito elevados, já que não é necessário 
percorrer todas as células da grelha para verificar em que célula o ponto se encontra, permitindo, 
deste modo, processar cerca de três milhões de pontos por segundo8. 
Outra vantagem deste processo multigrelha, é o facto de não ser necessário definir a dimensão 
das grelhas a priori. As células de cada grelha vão sendo geradas, à medida que um ponto da 
nuvem satisfaz as condições para essa célula. Isto permite um ganho bastante grande em termos 
de recursos computacionais, nomeadamente, não ser necessário alocar memoria do sistema para 
as células de todas as grelhas.  
Os critérios de paragem do método podem ser definidos através de um número limitado de 
iterações, um número máximo de pontos em uma iteração ou uma diferença mínima de pontos 
obtidos entre iterações consecutivas. A divisão das células entre duas iterações consecutivas é 
diferente consoante a sua forma, apesar do valor de tamanho da célula considerado seja sempre 
metade do da iteração anterior. Na Figura 3.38 é apresentado o processo de divisão das células 
de diferentes formas. Embora, tanto as células quadradas como as triangulares sejam divididas 
em quatro novas células, a divisão é feita de forma diferente no espaço. A divisão das células 
hexagonais resulta em 7 novas células, além disso, ao contrário das outras formas, as células 
hexagonais resultantes da divisão cobrem uma área superior à da célula dividida, como se 
verifica na Figura 3.38.  
 
8 Utilizando um processador Intel(R) Core(TM) I5-8250U CPU @ 1.65GHz 
 




Figura 3.38 - Processo de divisão das células regulares. 
No caso das grelhas irregulares, um aspeto interessante relativo à utilização de triângulos 
tridimensionais, é o lado em que o ponto se encontra em relação ao plano do triângulo. A 
posição do ponto em relação a esse plano pode ser obtida pelo sinal do produto escalar entre o 
produto vetorial (?⃗⃑? x ?⃗?) e ?⃗⃑⃑?, definidos em (3.30) e (3.31). 
De forma a controlar o lado em que o ponto se encontra em relação ao plano do triângulo é 
necessário garantir que os pontos dos triângulos são ordenados no sentido horário. Nesse caso, 
o produto escalar será positivo se o ponto estiver acima do plano dum triângulo e negativo se 
se encontrar abaixo desse plano. A Figura 3.39 representa esquematicamente um triângulo num 
plano diferente do horizontal, cruzando um lancil paralelo a uma rua coletado por uma nuvem 
de pontos. Supondo que os vértices do triângulo T se encontram ordenados no sentido horário, 
o produto escalar definido será positivo para o ponto P1 e negativo para o ponto P2. Na 
implementação do método, a restrição definida na Equação (3.15) é adaptada para LMin < di 
<LMax, onde di é a distância do ponto candidato ao plano do triângulo.  
 
Figura 3.39 - Lado do triângulo tridimensional. 
 Análise comparativa dos resultados 
Na parte superior da Figura 3.40, é representada uma nuvem com aproximadamente oito 
milhões de pontos recolhida por um SLMT Trimble MX8. Na parte de baixo da mesma figura, 
são representados os pontos resultantes da aplicação do método proposto, utilizando grelhas 
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regulares com as diferentes formas de células, quadrados (verde), hexágonos (vermelho) e 
triângulos (azul). Os resultados apresentados são obtidos com apenas duas iterações, com os 
valores LMin de 0.12 m e LMax de 0.24 m. 
 
Figura 3.40 - Resultados obtidos com diferentes células regulares. 
À primeira vista, os resultados apresentados na Figura 3.40, são muito semelhantes, sendo os 
pontos que representam elementos fora do solo globalmente eliminados, ou seja, casas, árvores, 
postes, sinais de trânsito, etc. Verifica-se que em todos os casos a distribuição espacial dos 
pontos não é regular, existindo menos pontos em áreas planas quase horizontais, e mais pontos 
em áreas com maior variação de elevação do terreno. A quantidade de pontos resultantes, com 
o tamanho da célula inicial 1 metro, para cada tipo de célula foi respetivamente: 16018 para as 
células quadradas, 17600 para as hexagonais e 25310 para as triangulares. 
Apesar da mesma dimensão de célula, a diferença entre as quantidades de pontos resultantes é 
significativa, especialmente entre as células quadradas e triangulares. A justificação para isso, 
resulta dos diferentes valores das áreas ocupadas para cada uma das formas das células. Apesar 
do mesmo valor de altura, a área espacial ocupada pelos triângulos é menor, sendo necessário 
um maior número de células para cobrir toda a área e, consequentemente, resulta um MDT com 
mais pontos. 
De modo a comparar as diferentes formas celulares com a mesma área (1 m2), foi executado 
um novo processamento, usando 1 m para os valores iniciais do tamanho das células quadradas, 
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1.75 m para células hexagonais e 1.316 m para células triangulares. Após esse segundo 
processamento, a quantidade de pontos resultante para cada tipo de célula, foram: 16018 para 
as quadradas, 16223 para as hexagonais e 16600 para os triângulos. 
Na Figura 3.41 é apresentado uma amplificação do resultado obtido para cada tipo de células 
com áreas iguais para a área amarela desenhada na nuvem de pontos da Figura 3.40  
 
Figura 3.41 - Extrato dos resultados obtidos com células com 1 m2. 
Na Figura 3.42 é apresentada uma nuvem de pontos, obtida ao longo de uma estrada rural, não 
pavimentada e ladeada por vegetação densa. Os resultados apresentados foram obtidos após 4 
iterações, com os seguintes valores: área de célula inicial = 4 m2, LMin = 0.20 m, LMax = 0.30 m. 
A nuvem tem cerca de 3 milhões de pontos, e para as diferentes forma de células o número de 
pontos obtidos foram: 7587 para as células quadradas, 8754 para as hexagonais e 8379 para as 
triangulares.  
O maior número de pontos obtidos pelas células hexagonais resulta de uma maior discretização 
do espaço dos hexágonos em relação às outras formas de células. Consequentemente, são 
detetadas mais variações de terreno entre as iterações e mais pontos são incluídos no resultado, 
à medida que o número de iterações aumenta. 
 




Figura 3.42 - Resultados obtidos em zonas de vegetação. 
Pela observação da Figura 3.42, verifica-se que, globalmente, a vegetação alta foi eliminada e 
a maior densidade de pontos é observada fora da estrada onde existe vegetação baixa e maiores 
variações do terreno. Os pontos obtidos a partir dos hexágonos revelaram-se mais bem 
distribuídos ao longo da estrada que os pontos resultantes das outras formas de células. A 
possível razão para isso, é a simetria associada à vizinhança dos hexágonos, que demonstra uma 
menor sensibilidade à inclinação do terreno. 
Na Figura 3.43, é apresentada uma nuvem de pontos recolhida por um SLMT, Lynx – Optech, 
ao longo de uma área urbana. Um passeio com o respetivo lancil e um camião foram captados 
pela nuvem. Na mesma figura, são apresentadas as triangulações dos pontos resultantes da 
aplicação das grelhas regulares quadradas, hexagonais e triangulares, respetivamente. 
 




Figura 3.43 - Resultados obtidos em zonas urbanas. Resultado obtido com células quadradas a verde, hexagonais a vermelho 
e triangulares a azul. 
Também em ambiente urbano, para as diferentes formas das células, os pontos que representam 
os elementos fora do terreno foram genericamente eliminados, incluindo os pontos que 
representam o camião. No entanto, ao longo do lancil, há uma maior densidade de pontos, o 
que permite uma melhor representação da linha de quebra na superfície triangulada.  
Após sucessivos testes, utilizando sistematicamente diferentes valores para a dimensão das 
células e para o número de iterações, não foram encontradas diferenças significativas entre os 
resultados obtidos. No entanto, verificam-se diferenças significativas no método de 
triangulação usado para representar os pontos resultantes.  
Apesar de apenas as coordenadas planimétricas (2D) dos pontos serem usadas para definir a 
triangulação de Delaunay, os triângulos resultantes são tridimensionais, ou seja, os seus vértices 
não têm necessariamente Z=0, assim, a triangulação de Delaunay é normalmente classificada 
como um método de dimensão 2.5D. Devido às suas propriedades, este método de triangulação 
é claramente a forma de triangulação mais divulgada nas últimas décadas, sendo atualmente 
utilizada na maioria dos softwares comerciais de modelação do terreno. No entanto, 
principalmente devido à sua distribuição irregular, o método de triangulação Delaunay revela 
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algumas limitações na modelação dos pontos obtidos pelo método proposto ao longo das linhas 
de quebra.  
Na Figura 3.44 é apresentada uma amplificação do quadrado amarelo desenhado sobre a nuvem 
de pontos da Figura 3.43, tendo o método de Delaunay sido utilizado para geração dos 
triângulos. É possível observar uma representação deficiente do lancil, onde os triângulos 
cruzam a linha de base e a crista da linha de quebra.  
 
Figura 3.44 - Triangulação de Delaunay. 
Na Figura 3.45 é apresentado o mesmo conjunto de pontos da Figura 3.44, em que a 
triangulação é baseada na reconstrução da superfície de Poisson. A abordagem da reconstrução 
da superfície de Poisson pode ser conseguida através de 3 passos: 1) Transformação do conjunto 
de pontos orientados num campo vetorial continuo; 2) Determinação da função escalar cujos 
gradientes se adaptam melhor ao campo vetorial; 3) Extração da melhor iso-surface (Kazhdan 
et al. 2006). 
 
Figura 3.45 - Triangulação baseada na reconstrução da superfície de Poisson. 
 
Na triangulação baseada na reconstrução da superfície de Poisson, o lancil é claramente mais 
bem definida do que na triangulação de Delaunay. Existem apenas alguns triângulos que cruzam 
a base da linha de quebra, revelando-se assim mais adequada para a triangulação dos pontos 
resultantes do método proposto. 
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Relativamente aos resultados obtidos pela grelha irregular, é possível observar na Figura 3.46 
os pontos resultantes da aplicação do método à nuvem de pontos da Figura 3.42.  
 
Figura 3.46 - Resultado obtido utilizando grelhas triangulares irregulares em zonas de vegetação. 
O resultado apresentado na Figura 3.46 foi obtido após quatro iterações, sendo obtidos 2869 
pontos, o que representa uma redução considerável do número de pontos quando comparado 
com as grelhas regulares. 
Na Figura 3.47 é apresentada uma nuvem de pontos representando uma estrada ladeada por um 
talude de escavação. Os pontos azuis representam o resultado obtido utilizando uma grelha 
regular triangular após 4 iterações, usando células iniciais com área de 2m2, LMin = 0.2 m e LMax 
= 0.4 m. Os pontos magenta representam o resultado obtido após a aplicação do método usando 
grelhas irregulares triangulares, cujos pontos iniciais foram obtidos usando a primeira iteração 
da grelha regular triangular. O resultado final da grelha triangular regular tem 6393 pontos e a 
irregular tem 2899 pontos. 
A diferença entre o número de pontos é justificada pelo facto de nas grelhas regulares, o valor 
LMax provocar uma evolução de representação de terreno na direção vertical através das divisões 
recursivas das células. Isso resulta num grande número de pontos ao longo de áreas planas 
inclinadas. Nas grelhas irregulares a restrição é baseada na distâncias ao plano dos triângulos, 










Figura 3.47 -Comparação entre os resultados obtidos em zonas planas inclinadas. utilizando células triangulares regulares e 
irregulares. a) Nuvem de pontos original; b) Resultado obtido utilizando células triangulares regulares. c) Resultado obtido 
utilizando células triangulares irregulares.  
Na Figura 3.48, é apresentada uma nuvem de pontos obtida ao longo de uma área urbana. Na 
mesma figura, os pontos magenta representam os resultados obtidos usando grelhas irregulares 
triangulares e os pontos vermelhos usando grelhas hexagonais regulares. A nuvem tem 
aproximadamente 1 milhão de pontos e os resultados foram obtidos após 5 iterações com uma 
área de célula inicial de 4 m2, LMin = 0.08 m e LMax = 0.16 m. 
 




Figura 3.48 - Comparação dos resultados obtidos com grelhas regulares e irregulares em zonas urbanas.  
Comparando os resultados da Figura 3.48, é possível observar que a representação do terreno é 
menos detalhada no resultado obtido utilizando grelhas irregulares. A variação da densidade de 
pontos mostra que as linhas de quebra e a superfície do terreno são melhor definidas no 
resultado da grelhas regulares, utilizando os mesmos parâmetros e número de iterações. Esta 
diferença pode ser explicada com base no funcionamento do método irregular, uma vez que 
utilizando a distância ao plano dos triângulos, a convergência para a forma do terreno com 
muitas variações, é mais lenta, sendo necessárias mais iterações para se obter um resultado 
semelhante ao obtido pelas grelhas regulares. Além disso, as grelhas irregulares revelaram-se 
significativamente mais ineficientes em relação ao tempo de processamento. Na Tabela 3.4 
apresentam-se o número de pontos e o tempo de execução do método sobre a nuvem de pontos 
da Figura 3.48, ao longo de 5 iterações.  
A partir da análise dos valores da Tabela 3.4, evidencia-se a eficiência do método multigrelha 
proposto, patente na diferença de tempo de execução entre as células regulares e irregulares.  
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Tabela 3.4 - Comparação estatística dos diferentes métodos. 
 Regular Irregular 
Nº de iterações 
Quadrados Hexágonos Triângulos Triângulos 
Nº de Tempo 
(s) 
Nº de Tempo 
(s) 




Pontos Pontos Pontos Pontos 
1 141 2.6 144 2.6 143 2.6 143 2.6 
2 346 3.1 367 4 365 3.4  219  178 
3 707 3.2 857 4.1 878 3.4 545  382 
4 778 3.3 963 4.2 988 3.5 1259  1073  
5 1258 3.3 1680 4.2 1651 3.9 2804  3284 
Totais 3230 16 4011 19 4025 17 4070 4920 
Apesar dos pontos resultantes do método proposto para extração de pontos de terreno, 
apresentarem uma densidade superior na zona das linhas de quebra, permitindo uma melhor 
modelação dessas linhas, a modelação dessas zonas demonstra algumas incongruências, 
existindo triângulos que cruzam as linhas de base e crista, como exemplificado nas Figuras 3.44 
e 3.45. Para além disso, a aplicação do método ao longo de grandes áreas obriga a que o 
resultado contenha uma grande quantidade de pontos para a representação dessas zonas. 
Tendo em conta que, através da utilização de linhas de quebra, o número de pontos aleatórios 
necessários para representar a forma do terreno pode ser significativamente reduzido a 
integração de linhas de quebra no MDT constitui ainda o paradigma para a sua geração a 
grandes escalas (Yang et al., 2016). Torna-se, então, necessária a integração de linhas de quebra 
no MDT, que através da restrição de cruzamento pelos triângulos, permitam a correta 
modelação dessas zonas de quebra do terreno. Ao longo da secção seguinte é proposto um 
conjunto de métodos inovadores para a extração de linhas de quebra tridimensionais de nuvens 
de pontos recolhidas por SLMT. 
3.4. Métodos de extração de linhas de quebra de nuvens de pontos recolhidas por 
SLMT 
Ao longo desta secção apresenta-se um conjunto de métodos para a classificação dos dados 
armazenados nas nuvens de pontos recolhidas por SLMT para a extração de linhas de quebra. 
Será também apresentada a implementação do método manual que permitirá estabelecer dados 
de referência para a validação dos restantes métodos. Propõe-se um método semiautomático de 
extração de linhas de quebra, pensado para implementação em plataformas CAD, que permita 
ao utilizador o acompanhamento da extração das linhas de quebra. Em seguida é proposto um 
método inovador totalmente automático que efetua a extração das linhas de quebra, tirando 
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partido dos dados armazenados em formato LAS. Finalmente, é proposto um outro método para 
a extração de linhas de quebra de nuvens de pontos recolhidas por SLMT especificamente ao 
longo de linhas ferroviárias, tirando partido da limitação de movimentos laterais do sensor. 
 Método manual  
De forma a facilitar a digitalização tridimensional, de forma manual, das linhas de quebra sobre 
as nuvens de pontos recolhidas por SLMT, foi implementado um conjunto de rotinas em 
ambiente CAD. Para além de outras funcionalidades, o princípio básico de funcionamento 
dessas rotinas é a visualização do plano do corte transversal da linha de quebra, permitindo ao 
operador a digitalização dos pontos de crista e de base dessa linha. Através da repetição de 
cortes espaçados ao longo da linha de quebra, vão sendo gerados pares de pontos de base e 
crista, cuja união dá origem às linha de quebra. A Figura 3.49a ilustra a posição dos diversos 
cortes ao longo da linha de quebra e na Figura 3.49b apresenta-se o plano transversal resultante 





Figura 3.49 - Método manual de extração das linhas de quebra; a) Faixas sequenciais ao longo da linha de quebra. b) Vista de 
perfil e respetivos pontos de crista e base. 
Para além de por si só, este método permitir otimizar o processo de digitalização tridimensional 
das linhas de quebra, foi utilizado para criar os resultados de referência para validação dos 
métodos automatizados propostos. 
 Método semiautomático 
Com base nos princípios de funcionamento do método manual, foi estruturado e implementado 
um método inovador, semiautomático, para extração das linhas de quebra. O método proposto 
baseia-se no estabelecimento automático de secções transversais ao longo da linha de quebra e 
na identificação em cada uma das secções do par de pontos que representam a base e a crista da 
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linha de quebra. Através da definição de um conjunto de critérios de aceitação desses pontos, 
em cada uma das secções transversais, é garantida a consistência das linhas de base e crista 
resultantes da união desses pontos.  
Na Figura 3.50, é apresentado o fluxograma de funcionamento do método proposto. Para 
desencadear o processo é necessário fornecer uma posição inicial e um rumo. As posições 
seguintes são calculadas automaticamente através de valores de distância, previamente 
definidos e os novos rumos corrigidos com base nas posições anteriores. Para além da distância 
entre posições, é estabelecido um conjunto de valores a priori que permitem aplicar restrições 
geométricas aos pontos de base e crista calculados em cada uma das posições, e assim, permitir 
ao método decidir se termina ou avança para a posição seguinte. Cada um dos passos da Figura 
3.50, assim como todos os parâmetros de restrição utilizados, são descritos em pormenor nas 
secções seguintes. 
 
Figura 3.50 - Fluxograma do método semiautomático proposto para extração das linhas de quebra. 
 Estabelecimento das posições ao longo da linha de quebra  
A posição e rumo inicial podem ser introduzidos no processo pelo operador, sob a forma de 
valores explícitos, ou através de dois pontos sequenciais ao longo da direção inicial da linha de 
quebra em ambiente CAD. Nesse caso, tal como nas posições seguintes, o rumo é calculado 
utilizando as coordenadas planimétricas de dois pontos através da fórmula de cálculo do rumo 
bem conhecida da topografia.  
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Na Figura 3.51, é apresentado o esquema de funcionamento do algoritmo para o 
estabelecimento das posições ao longo do lancil de uma via rodoviária. A azul estão 
representados os dados necessários para desencadear o processo (P0, R0) e a vermelho cada 
uma das novas posições (Pi) utilizando a distância pré-definida (D) e os novos rumos calculados 
(R1, …, Rn). 
Através do cálculo dos rumos em cada nova posição, é corrigida a direção relativa aos pontos 
anteriores, de forma a acompanhar as variações da direção da linha de quebra. Em cada uma 
das posições, são calculados os pontos de base e crista da linha de quebra. Na secção seguinte 
é descrita a determinação da posição que permite o cálculo de cada novo rumo. 
 
Figura 3.51 - Esquema do estabelecimento das posições ao longo da linha de quebra  
 Definição dos perfis transversais e dos pontos de base e crista da linha de 
quebra 
Em cada posição estabelecida ao longo da linha de quebra, descrita na secção anterior, é 
definido um perfil transversal ao rumo (Ri). A direção desse perfil é facilmente determinada 
utilizando (Ri+90º). Na Figura 3.52a é apresentado o esquema dos perfis traçados em cada 
posição, sendo considerados para cada perfil os pontos da nuvem no interior do retângulo com 
comprimento L e uma largura I.  
 







Figura 3.52 - Esquema de funcionamento do algoritmo semiautomático; a) Estabelecimento dos perfis transversais; b) Pontos 
resultantes do perfil transversal e estabelecimento da janela móvel 
Todos os pontos da nuvem no interior de cada retângulo horizontal (I, L) são projetados na linha 
de perfil. Na Figura 3.52b são representados os pontos da nuvem no interior de um desses 
retângulos onde é possível observar a linha de quebra do lancil. Em seguida é aplicada uma 
janela móvel, de altura J e largura j, centrada em cada um dos pontos ao longo do perfil, para 
determinar a máxima diferença de cotas (Dz) dos pontos no interior de cada janela. De entre os 
resultados que apresentam valores Dz mais elevados é identificada a janela com maior valor de 
declive entre os pontos com valor de cota mais baixo e mais alto. Esses pontos são classificados, 
respetivamente, como o ponto de base e crista da linha de quebra (ponto verde e azul da Figura 
3.52b). 
 Correção do rumo e definição da distância de recuo 
Após o estabelecimento dos pontos de base e crista em cada perfil, é calculado o ponto médio 
entre ambos (ponto vermelho da Figura 3.52b). As coordenadas desse ponto são utilizadas para 
o cálculo do novo perfil e o estabelecimento de uma nova posição. Nas Figura 3.53a estão 
representados um conjunto de posições ao longo de uma linha de quebra. As linhas azuis 
representam a aplicação do rumo obtido das duas posições anteriores com base na distância D.  
Apesar do ponto resultante ficar longe da linha de quebra, esta é, no entanto, intersectada pelo 
perfil, o que permite o cálculo de novos pontos de base e crista. Com base nesses pontos é 
calculado novo ponto médio, o que permite determinar uma nova posição e corrigir o rumo 
anterior, recomeçando assim um novo ciclo.  
Este processo de correção do rumo, permite que o método funcione em linhas de quebra em 
zonas de curva, apenas no caso em que a distância entre a posição resultante e a intersecção do 
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perfil com a linha de quebra é inferior a L/2 ou seja, em que a linha de quebra é cruzada pelo 
perfil. Em zonas de curvatura mais acentuada, em que a distância entre a linha de quebra e a 
posição obtida através do rumo calculado, com base nas duas posições anteriores é superior a 
L/2, a linha de quebra não é cruzada pelo perfil e consequentemente o processo termina.  
Uma forma de colmatar esta situação será aumentar o valor L, no entanto o método é baseado 
no facto de apenas uma quebra do terreno ser intersectada pelo perfil. Ao aumentar muito o 
valor de L vai-se aumentar a probabilidade de vegetação rasteira, veículos ou outros objetos, 
serem intersetados pelo perfil, conduzindo a resultados errados na identificação dos pontos de 
base e crista da linha de quebra. Assim, para contornar esta limitação, em vez de aumentar L, 
propõe-se a introdução de uma distância mais curta a que se chamou distância de recuo. A razão 
desta terminologia está relacionada com o efeito visual que esta distância produz no processo, 
fazendo com que este “recue” à posição anterior e se efetue o cálculo de uma nova posição com 
outra distância. Na prática a distância de recuo é bastante mais curta que D, o que permite 
aumentar a probabilidade de intersecção da linha de quebra pelo perfil, mantendo o valor L. Na 
Figura 3.53b está representada uma situação de curvatura mais acentuada da linha de quebra, 
na passagem da posição P4 para P5. Utilizando a distância D, o perfil resultante não cruza a 
linha de quebra. No entanto, utilizando uma distância mais curta (representada a verde na Figura 
3.53b) permite que o perfil intersecte a linha de quebra e que o processo avance.  
Tendo em conta a descrição efetuada, poderá surgir a questão: qual a razão de não se utilizar 
sempre o valor de distância D mais curta, eliminando este passo do método? A resposta a esta 
questão, prende-se com o facto de um valor maior para D, permitir que o método avance 
bastante mais rápido em zonas retas e para além disso, diminui o número de pontos das linhas 
de quebra que em nada contribuem para a sua forma. No caso da Figura 3.53b, as posições P5 
e P6 são obtidas através da distância de recuo, enquanto que a posição P7 foi obtida novamente 
utilizando a distância D. A conjugação destas duas distâncias permite obter linhas de quebra 
em que os pontos estão mais espaçados ao longo de zonas mais retas e mais próximos em zona 
de curva, sem perder a eficiência do método. 
 







Figura 3.53 - Correção do rumo e distância de recuo; a) Esquema da correção do rumo entre posições; b) Aplicação da distân-
cia de recuo. 
A utilidade do conceito, distância de recuo, estende-se a todos os critérios de aceitação a aplicar 
aos pontos de base e crista da linha de quebra em cada posição. Por exemplo, para garantir o 
detalhe pretendido na variação das cotas das posições ao longo da linha de quebra, é introduzido 
um valor limite à diferença absoluta de cota entre posições consecutivas. Se utilizando a 
distância D, esse valor poderá ser ultrapassado, recorrendo à distância de recuo é possível 
aumentar a probabilidade de ficar abaixo desse valor, evitando assim a paragem do processo.  
Após o fim do processo, em consequência de numa determinada posição, os pontos de crista e 
base da linha de quebra não passarem nos critérios de aceitação definidos (mesmo após o uso 
da distância de recuo), as linhas de quebra são desenhadas automaticamente através da união 
sequencial dos pontos de base e crista estabelecidos nas diferentes posições. 
 Implementação e resultados 
De forma a avaliar os resultados, o método foi implementado em ambiente CAD, permitindo 
tirar partido da visualização das nuvens, o utilizador pode dar a indicação do rumo inicial e 
facilitar o desenho das linhas de quebra resultantes. O método foi implementado em linguagem 
C# e corre numa caixa de ferramentas integrada em ambiente CAD, que por opção recaiu sobre 
o software Microstation da Bentley. . 
Na Figura 3.54a é representada a vista superior de uma nuvem de pontos colorida por elevação, 
ou seja, foram associadas diferentes cores a intervalos de valores de elevação. Após a 
identificação da linha de lancil, o utilizador inicia o processo através de dois pontos ao longo 
da linha de quebra que se pretende restituir. O primeiro ponto estabelece a primeira posição, o 
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segundo permite o cálculo do rumo inicial para desencadear todo o processo. Na Figura 3.54b 
é apresentada a mesma nuvem de uma diferente perspetiva, colorida por valores de intensidade 
em tons de cinzento, onde se inclui os pontos de base (vermelho) e crista (azul), resultantes da 
aplicação do método ao longo da linha de quebra.  
 
Figura 3.54 - Pontos resultantes do processo semiautomático. a) Nuvem de pontos colorida por cota b) Par de pontos ao longo 
da linha de quebra (base a vermelho e crista a azul).  
Apesar de a linha de quebra estar sob árvores e cabos elétricos em algumas zonas, como sucede 
no caso do lancil da Figura 3.54, estas situações não representam um problema para o método 
proposto. Uma vez que os pontos da nuvem que representam esses elementos são excluídos do 
processo em cada uma das posições através da introdução de um limite à diferença de cota entre 
o ponto mais baixo e mais alto no interior de cada janela móvel, representada na Figura 3.52b. 
O valor definido para esse limite deverá ser superior à altura máxima da linha de quebra e 
inferior à altura dos elementos existentes sobre essa linha de quebra (vegetação, cabos de 
eletricidade, etc.). De notar que em situações em que existe vegetação rasteira ao longo do 
lancil, ou qualquer outro objeto cujos pontos sejam passiveis de ser aceites pelos valores 
definidos para os critérios de aceitação, isso poderá levar a resultados errados na definição dos 
pontos de base e. consequentemente. na geometria das linhas resultantes. De forma a facilitar a 
identificação dessas situações e a sua posterior eliminação, a implementação do método permite 
centrar no ecrã cada uma das posições e os respetivos pontos resultantes, permitindo ao 
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utilizador um acompanhamento da progressão do algoritmo. Esse acompanhamento pode ser 
efetuado visualmente, e/ou através do relatório gerado em tempo real, com os valores obtidos 
para os parâmetros definidos, em cada posição. Nomeadamente, a diferença de cota entre o 
ponto de base e crista em cada posição; a diferença de cota entre os pontos de base de posições 
consecutivas; a inclinação do vetor entre o ponto de base e crista; os valores de distância normal; 
e, os valores da distância de recuo. 
A análise destes valores pelo utilizador em cada uma das posições, nomeadamente, na que não 
passa nos critérios definidos, facilita a decisão sobre eventuais ajustes dos valores limite para 
cada um dos parâmetros. 
De forma a comparar a eficiência e completude do resultado obtido através da implementação 
do método proposto, foi efetuada a restituição manual das linhas de crista e base do lancil de 
forma manual sobre a nuvem. A metodologia utilizada baseou-se no estabelecimento de perfis 
ao longo da linha de quebra de forma manual, tendo o utilizador a liberdade de decidir a 
localização dos perfis e respetivos pontos de base e crista ao longo da linha de quebra.  
Na Figura 3.55a e 3.55b são apresentadas as linhas de crista e base do lancil, resultantes da 
união sequencial dos pontos, resultantes do processo manual e semiautomático, respetivamente. 
É possível observar que no resultado do processo semiautomático, os pontos não são 
equidistantes, pois existiram algumas posições que foram calculadas com recurso à distância 
de recuo. 
 




Figura 3.55 - Linhas de quebra extraídas (base a vermelho e crista a azul) (a) Resultado do processo manual b) Resultado do 
processo semiautomático proposto 
Ambos os métodos foram aplicados na nuvem representada na Figuras 3.54a, que tem cerca de 
70 metros de comprimento e 1.5 milhões de pontos. Na Tabela 3.5 são apresentados alguns 
valores estatísticos comparativos dos resultados obtidos pelos dois processos.  











Semiautomático 31 2.5 0.5 60 
Manual 19 7 1.6 570 
1 Distância máxima entre pontos consecutivos da linha de quebra 
2 Distância mínima entre pontos consecutivos da linha de quebra 
O menor número de pontos nas linhas resultantes do método manual, relativamente ao 
semiautomático resulta da perceção do utilizador relativamente à necessidade de pontos para a 
representação planimétrica das linhas, colocando menos pontos ao longo das zonas retas. Uma 
consequência desse maior intervalo entre pontos, no caso manual, é as linhas resultantes 
poderem apresentar uma maior diferença altimétrica relativamente aos pontos da nuvem, já que 
o operador tem muito maior dificuldade em estimar as variações altimétricas entre perfis. Já no 
caso do processo semiautomático a variação altimétrica é validada através do limite máximo 
entre pontos de base da linha de quebra em posições consecutivas. Finalmente, apesar do tempo 
de execução no caso manual poder depender da experiência do operador, a diferença abismal 
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dos tempos de execução entre os dois métodos demonstra que esta é incontornavelmente uma 
grande vantagem do método semiautomático. 
3.5. Método automático 
Ao longo desta secção descrevem-se os diferentes passos de um método inovador proposto, 
totalmente automático, para a extração das linhas de crista e base de linhas de quebra. A 
abordagem proposta tira partido do conhecimento dos princípios de funcionamento dos SLMT, 
utilizando não apenas a geometria dos pontos, mas também os dados associados a cada ponto 
de nuvem.  
Numa primeira fase, os perfis originais do sensor obtidos durante o processo de recolha dos 
dados são recuperados, sendo posteriormente, aplicado um filtro aos pontos com base na época 
de aquisição dos pontos e a sua distância à trajetória, removendo a maioria dos pontos da nuvem 
que não representam o terreno. Em seguida, através da decomposição dos perfis em cadeias 
monótonas, são identificados os pares de pontos candidatos. Por fim, um filtro aplicado às 
matrizes dos pares de pontos candidatos permite a eliminação de falsos positivos e a criação 
das linhas de quebra. Na Figura 3.56 é apresentado o fluxograma com a sequência dos passos 
do método proposto, sendo cada um dos passos descrito em detalhe nas secções seguintes. 
 
Figura 3.56 - Fluxograma dos passos do método automático proposto para extração das linhas de quebra. 
 Decomposição em secções transversais temporais 
Baseado na descrição dos princípios de funcionamento dos SLMT, efetuada ao longo do 
Capítulo 2, é possível decompor uma nuvem de pontos recolhida por SLMT nos perfis originais 
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obtidos pelo sensor. Na Figura 3.57 é apresentado um esquema do processo de criação dos 
perfis consecutivos, resultantes do movimento de rotação do sensor e da deslocação do veículo.  
 
Figura 3.57 - Esquema da recolha de dados por um SLMT. 
Cada um desses perfis é composto por uma sequência de pontos, que podem ser classificadas 
em direita e esquerda de acordo com a sua posição relativa à trajetória, efetuada pelo sensor ao 
longo do processo de recolha dos dados. Para efetuar essa decomposição, é necessário recuperar 
o ângulo de varrimento do sistema. Tendo em conta a estrutura dos ficheiros LAS, descrita na 
Secção 2.9.1, o valor do ângulo da varredura armazenado, é baseado na direção de 0 graus do 
nadir e crescente no sentido anti-horário. Por sua vez, a época GPS é armazenada em segundos 
semanais. Assim, à semelhança do processo descrito na Secção 3.2.1, a trajetória do sensor 
pode ser obtida usando os pontos de nuvem onde o ângulo de varrimento é zero e cada um dos 
pontos do perfil pode ser classificado em esquerda ou direita, de acordo com a formulação 
apresentada em (3.36). 
{
𝐿𝑖 = 𝑃(𝑡)𝛼 , 𝑃(𝑡 + 1)𝛼 , 𝑃(𝑡 + 2)𝛼 , 𝑃(𝑡 + 3)𝛼 , … , 𝑃(𝑡 + 𝑁)𝛼 ,             0 ≤  𝑎 < 180
0
𝑅𝑖 = 𝑃(𝑡)𝛼 , 𝑃(𝑡 + 1)𝛼 , 𝑃(𝑡 + 2)𝛼 , 𝑃(𝑡 + 3)𝛼 , … , 𝑃(𝑡 + 𝑁)𝛼 ,       180 <  𝑎 ≤ 360
0 
𝑡(𝑓) ≤  𝑡 ≤  𝑡(𝑓 + 1)
 (3.36)  
onde (Li, Ri) são as cadeias de pontos respetivamente do lado esquerdo e direito do sensor e t é 
a época GPS do ponto. f é o numero de rotações do espelho e a é o ângulo de varrimento.  
A ordem dos pontos no interior de cada um dos perfis originais do sensor, é sequencialmente 
baseada da época GPS do momento de recolha e não na distância ao sensor, como sucede com 
outro tipo de perfis. Como forma de diferenciação deste tipo de perfis, optou-se por doravante 
designá-los por Secções Transversais Temporais (STT), sendo cada STT dividida em esquerda 
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e direita. A Figura 3.58b ilustra o resultado da decomposição em STT da nuvem de pontos 





Figura 3.58 - Decomposição das nuvens em STT. a) Nuvem de pontos original. b) Resultado da decomposição em STT es-
querda (azul) e direita (vermelho). 
A distância entre duas STT consecutivas ao longo da trajetória pode ser obtida, dividindo a 
velocidade do veículo pela frequência de rotação. Por exemplo, para um sensor com frequência 
de rotação de 200 Hz instalado num carro em movimento a 36 km/h (igual a 1000 cm/s), a 
distância entre STT consecutivas será de 5 cm. 
Tendo em conta que cada STT inclui todos os pontos recolhidos pelo sistema, pode facilmente 
atingir-se alguns milhares em cada STT, sendo que a maioria desses pontos não contribuem 
para a forma do terreno. De forma a diminuir esse número de pontos, revelou-se vantajoso 
aplicar um filtro, mantendo, no entanto, os pontos-chave da forma do terreno, uma vez que são 
esses que serão usados para obter as linhas de quebra. 
Optou-se pela aplicação do algoritmo de Douglas-Peucker (Douglas & Peucker, 1973) devido 
à sua capacidade de preservar os pontos característicos da forma dos dados. Em vez da sua 
aplicação mais comum na simplificação de linhas poligonais planas horizontais, o algoritmo foi 
adaptado para simplificar as linhas. No entanto, na implementação do método, a coordenada Y 
dos vértices dos pontos das STT é substituída pela coordenada Z e a coordenada X é substituída 
pela distância euclidiana ao ponto da trajetória. O resultado do efeito da aplicação do algoritmo 
ao longo das STT é ilustrado na Figura 3.59b. Verifica-se uma redução significativa do número 
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de pontos, em relação às STT originais da Figura 3.59a, após a aplicação do algoritmo de 
Douglas-Peucker. Sendo eliminados os pontos em zonas planas ou com pequenas variações de 
elevação, geralmente resultantes da incerteza associada à precisão do sensor ou a pequenas 
irregularidades do terreno. De forma a preservar os pontos chave das linhas de quebra, o valor 
limiar utilizado para a aplicação do algoritmo deve ser menor que a altura relativa das linhas de 





Figura 3.59 - Vista isométrica do resultado de aplicação do método de Douglas- Peucker. a) STT originais. b) Resultado de 
aplicação do método. 
 Filtro baseado na época GPS versus distância à trajetória 
De forma a eliminar a maioria dos pontos que não representam o terreno e para transformar a 
aparente confusão da Figura 3.58b na superfície do terreno, é proposto um algoritmo baseado 
na época GPS de cada ponto versus a sua distância à trajetória do sensor.  
Tendo em conta que tipicamente a instalação do sensor na plataforma do SLMT não é efetuada 
de forma vertical, através da projeção da intersecção das STT com o terreno é possível observar 
um efeito repentino da mudança na direção em zonas de terreno com variações abruptas, como 
sucede ao longo do lancil apresentado na Figura 3.60. 
 




Figura 3.60 - Efeito da intersecção das STT com as linhas de quebra do terreno. a) Vista horizontal do terreno. b) Vista iso-
métrica do terreno. 
Quanto maior o declive do terreno, mais acentuado é o efeito da inflexão. Com base nesse 
pressuposto, usando a distância à trajetória de cada ponto, é possível quantificar a variação 
relativa vertical de cada ponto da STT. A Figura 3.61 ilustra um esquema do cálculo da distância 
à trajetória (D) de um ponto da STT. 
 
Figura 3.61 - Distância perpendicular à trajetória. 
As coordenadas XY do ponto Q e a distância D podem ser calculadas, uma vez que o triângulo 
T1PQ é retângulo, 
 |𝑃𝑄⃑⃑⃑⃑ ⃑⃗ | = 𝑆𝑒𝑛(𝛼). |𝑇1𝑃⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃗| (3.37) 
Como as coordenadas T1, T2 e P são conhecidas, as coordenadas de Q podem ser determinadas, 
 {
𝑋𝑄 = 𝑋𝑇1 +
|𝑇1𝑄⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|
|𝑇1𝑇2⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
. (𝑋𝑇2 − 𝑋𝑇1)
𝑌𝑄 = 𝑌𝑇1 +
|𝑇1𝑄⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|
|𝑇1𝑇2⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
. (𝑌𝑇2 − 𝑌𝑇1)
 (3.38) 
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Após o cálculo de D, um processo iterativo é aplicado a cada STT, a fim de remover todos os 
pontos com distância perpendicular menor à trajetória do ponto precedente dentro da ordem da 
STT. O pseudocódigo desse processo pode ser representado da seguinte forma: 
 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑆𝑇𝑇 𝑒𝑚 𝐿𝑖𝑠𝑡𝑎 < 𝑆𝑇𝑇 >                                                                                   
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑖 𝑒𝑚 𝑆𝑇𝑇 < 𝑃 >                                                                               
𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑃𝑖 € 𝑅𝑖 𝑒 (𝐷𝑝(𝑃𝑖 + 1) < 𝐷(𝑃𝑖)  => 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒 (𝑃𝑖 + 1)        
𝐶𝑎𝑠𝑜 𝑃𝑖 € 𝐿𝑖 𝑒 (𝐷𝑝(𝑃𝑖 + 1) > 𝐷(𝑃𝑖)  => 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒 (𝑃𝑖 + 1)
  
 (3.39) 
onde PI são os pontos da ST e, Li e Ri representam os pontos da parte esquerda e direita. Esta 
separação é necessária uma vez que a época GPS tem diferentes ordens relativamente à 
trajetória do sensor, diminuindo à esquerda e aumentando à direita. 
A ideia subjacente ao funcionamento do filtro resulta do princípio de continuidade do terreno, 
em que por vezes, a monotonia da relação entre a distância à trajetória e a época GPS é 
interrompida por objetos exteriores ao terreno, tais como, vegetação, carros, pessoas, etc. 
A garantia do sucesso do filtro passa pela capacidade de alguns pulsos do sensor atingirem o 
terreno, especialmente em áreas de vegetação, devido à elevada densidade de pontos ao longo 
de cada STT. 
De forma a exemplificar o funcionamento do filtro, é apresentado na Figura 3.62, o efeito das 
diferentes iterações numa STT. Na Figura 3.62a é apresentado a STT original, contendo todos 
os pontos resultantes da aplicação do algoritmo de Douglas-Peucker. Nas figuras 3.62b, 3.62c, 
3.62d e 3.62e, são apresentados os resultados das iterações consecutivas resultantes da 
aplicação do pseudocódigo apresentado em (3.39). Em cada iteração, os pontos com uma 
distância de trajetória menor do que a anterior (na sequência temporal da STT) são removidos 
(pontos verdes). Quando todos os pontos da STT têm uma distância de trajetória superior ao 
ponto anterior, o processo termina. O aspeto final da STT é apresentado na Figura 3.62f. A 
maioria dos pontos exteriores ao terreno foram eliminados, mantendo-se, no entanto, os pontos 
chave da sua forma base, utilizados na extração das linhas de quebra. 
 
 
















 Figura 3.62 - Detalhe das iterações do filtro baseado na época GPS versus distância à trajetória. a) STT original. b) Primeira 
iteração. c) Segunda iteração. d) Terceira iteração. e) Quarta iteração. f) STT final. 
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Na Figura 3.63a são apresentadas as STT originais obtidas da decomposição da nuvem e na 
Figura 3.63b as mesmas STT, após a aplicação do filtro. É possível observar que a maioria dos 





Figura 3.63 - Filtro época GPS versus distância à trajetória; a) STT originais; b) Resultado da aplicação do filtro.  
Existem pontos que representam objetos compactos, como casas ou muros que não representam 
o terreno, que pelo facto de não inverterem a relação da época GPS versus distância à trajetória, 
permanecem nas STT, após a aplicação do filtro. No entanto, isso não é uma limitação para a 
aplicação do método proposto, uma vez que esses elementos serão detetados e descartados nos 
próximos passos. 
Na Figura 3.64 está representado um esquema da variação vertical possível, de uma linha de 
quebra de um lancil. A situação em que a direção vertical do lancil é inferior a 90º (linha 
vermelha), é designada por infraescavação. 
 
Figura 3.64 Vista de perfil do esquema de variação vertical da calçada da estrada. A linha vermelha representa a situação da 
calçada de infraescavação. 
A aplicação do filtro descrito anteriormente, produz uma aparente degradação na representação 
do terreno, em linhas de quebra com infraescavação, i.e., situações em que a crista da linha de 
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quebra está mais próxima da trajetória que a base. Como consequência, todos os pontos com 






Figura 3.65 - Exemplo do efeito em zonas de infraescavação, STT original (magenta) resultado após aplicação do filtro(azul) 
a) Vista de topo da linha de quebra do lancil; b) Vista de perfil da linha de quebra do lancil. 
Na Figura 3.65a pode ser observada uma mudança do sentido da STT resultante da aplicação 
do filtro. Na Figura 3.65b verifica-se que a STT resultante (linha azul) provoca 
indubitavelmente uma modificação do terreno. No entanto, esta aparente falha do método pode 
efetivamente ser uma vantagem, considerando que o processo mais comum de criação da 
triangulação para modelação do terreno é baseado no método de Delaunay. A triangulação de 
Delaunay é geralmente conhecida como um método de dimensão 2.5 D, em contraponto com 
as técnicas de triangulação 3D, não sendo, no entanto, adequada para a representação do terreno 
na situação específica de infraescavação. Como foi exemplificado, a aplicação do método 
elimina todos os pontos em situações de infraescavação, permitindo que o método de 
triangulação de Delaunay modele corretamente as linhas de quebra. Para além disso, a alteração 
da forma de terreno não é significativa na maioria das linhas de quebra e tipicamente é também 
produzida nos levantamentos topográficos clássicos. 
 Decomposição em cadeias monótonas 
Ao longo deste trabalho o termo cadeia, designa uma sequência de segmentos de reta 
conectados entre si. Uma cadeia C é monótona em relação a uma linha L se C tem no máximo 
um ponto de intersecção com qualquer linha Li perpendicular a L (Park, 2012). 
Na Figura 3.66a é apresentado um exemplo de duas cadeias, onde C1 é monótona em relação à 
direção de varredura L. A linha de varredura L2 intercepta C2 em três pontos, tornando C2 não 
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monótona em relação à direção de varredura L. No entanto, como é mostrado na Figura 3.66b, 
dividindo-se C2 em C21, C22 e C23, todas as subcadeias resultantes são consideradas monótonas 





Figura 3.66 - Decomposição em cadeias monótonas: a) Exemplo de uma cadeia C1 monótona e uma C2 não monótona; b) 
Decomposição em cadeias monótonas de C2. 
A decomposição em cadeias monótonas é uma questão muito bem estudada, devido ao papel 
que desempenha em vários algoritmos geométricos de otimização. O mais conhecido é talvez 
o algoritmo de Andrew, usado para resolver o problema da determinação do convex hull de um 
conjunto de pontos (Andrew,1979). Desde então, muitos autores reivindicam a otimização do 
processo e/ou o uso do conceito na solução de outros problemas geométricos (Tereshchenko & 
Tereshchenko, 2017). 
No presente trabalho, a teoria de decomposição em cadeias monótonas é especificamente 
utilizada para dividir cada uma das STT, com base nos pontos chave de inflexão do terreno. 
Para isso, em vez de se usar as coordenadas planimétricas (X, Y) dos pontos para definir os 
segmentos, a coordenada X do ponto é substituída pelo valor da distância euclidiana à origem 
da STT e a coordenada Y é substituída pela coordenada Z de cada ponto. Na Figura 3.67 
apresenta-se um exemplo da decomposição das STT coloridas por cadeias monótonas. 
  
 




Figura 3.67 - Cadeias monótonas coloridas. 
 Identificação dos pares de pontos candidatos  
Após a decomposição em cadeias monótonas, é aplicado um conjunto de restrições, com base 
na diferença de altura e inclinação entre os pontos mais baixos e mais altos de cada cadeia. 
Todas as cadeias que apresentam valores fora dos valores previamente definidos, são 
eliminadas. Na Figura 3.68 é apresentado o resultado da decomposição monótona da Figura 
3.67, após a eliminação das cadeias fora dos intervalos predefinidos, tendo sido utilizados 
valores, 0.05 m < Altura < 0.40 m e inclinação > 70º. 
 
Figura 3.68 - Resultado após aplicação das restrições. 
Cada cadeia restante é então armazenada sob a forma de pares de pontos, constituídos pelos 
valores mínimos e máximos de elevação representados na Figura 3.69. Esses pares de pontos 
representam os pontos candidatos para a criação das linhas de quebra. 
 




Figura 3.69 - Pares de pontos candidatos base (azul) e crista (vermelho). 
É expectável que após a aplicação do filtro, muitas outras cadeias e correspondentes pares de 
pontos sejam identificados como candidatos, para além daqueles que representam efetivamente 
linhas de quebra. De forma a eliminar esses pares de pontos e dar sequência aos pontos no 
interior das linhas de quebra, são construídas matrizes de pares de pontos utilizando a sequência 
das STT ao longo da trajetória. 
 Matrizes de pares de pontos candidatos  
A geração das matrizes inicia-se com a primeira STT, em que para cada par de pontos dessa 
STT é criada uma nova matriz. O esquema deste processo está representado na Figura 3.70, em 
que são iniciadas 3 diferentes matrizes para os três pares de pontos existentes.  
 
Figura 3.70 - Esquema de inicialização das matrizes na primeira STT. 
Na STT seguinte, cada par de pontos é comparado com o último par de cada uma das matrizes 
disponíveis, sendo adicionado a essa matriz, sempre que satisfazer os critérios definidos. Caso 
contrário, a matriz é “encerrada”, deixando de ser considerada nas iterações seguintes, sendo 
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iniciada uma nova matriz, com esse par de pontos. O critério usado para adicionar um par de 
pontos a uma matriz é a distância média perpendicular à trajetória, de forma a garantir a 
continuidade da linha de quebra. Além disso, são utilizadas semelhanças geométricas, como 
diferença de elevação e inclinação entre os dois pontos do par. No final do processo, cada matriz 
contém os pares de pontos sequenciais com continuidade espacial e geométrica. Na Figura 3.71 
é apresentado o resultado obtido após o fim do processo no extrato da Figura 3.70. Cada matriz 
está representada com uma cor diferente, podendo-se verificar que existem diversas matrizes 
que têm apenas um par de pontos, (por exemplo o par de pontos representado a amarelo na 
Figura 3.71). Esta situação resulta do facto de nenhum ponto da STT seguinte satisfazer os 
critérios definidos, sendo iniciada uma nova matriz (exemplo da matriz representada pelos 
pontos vermelhos na Figura 3.71). 
 
Figura 3.71 - Resultado do processo de construção das matrizes de pares de pontos. 
 Reconstrução das linhas de quebra 
Antes da etapa final, é executada uma avaliação entre matrizes sequenciais, na qual, são 
comparados o último e primeiro par de pontos das matrizes consecutivas com distância média 
à trajetória semelhante. Finalmente, as linhas de crista e base das linhas de quebra são 
reconstruídas através da união sequencial dos pares de pontos de cada matriz. Essa etapa final 
permite unir matrizes sequenciais que representam a mesma linha de quebra, mas apresentam 
uma interrupção, correspondente a algumas STT. Na Figura 3.71 facilmente se verifica que as 
matrizes representadas pelas cores verde, vermelho e azul, representam a mesmas linhas de 
quebra, no entanto, são interrompidas por uma STT. Essa interrupção pode ser causada por um 
carro estacionado, vegetação rasteira ou outro objeto que provoque a oclusão da linha de quebra. 
Um exemplo desta situação é ilustrado na Figura 3.74, em que um motociclista cria uma sombra 
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na nuvem de pontos sobre a área do lancil. Na Figura 3.72, é representado o resultado após o 
processo de avaliação entre matrizes consecutivas (pontos verdes e roxos), que permite dar 
continuidade às linhas de quebra. 
 
Figura 3.72 - Resultado do processo de agregação de matrizes consecutivas. 
Em seguida, são descartadas todas as matrizes que têm apenas um número reduzido de par de 
pontos, considerando apenas as que têm um número significativo de pares de pontos, com maior 
continuidade espacial e que potencialmente representam linhas de quebra. Na Figura 3.73, é 
apresentado o resultado das matrizes da Figura 3.72, após a eliminação das matrizes com apenas 
um par de pontos.  
 
Figura 3.73 - Pares de pontos resultantes do processo. 
Finalmente, os pontos das matrizes restantes são unidos sequencialmente de acordo com a or-
dem das STT, obtendo-se as linhas de base e topo das linhas de quebra, tal como ilustrado no 
exemplo da Figura 3.74. 
 




Figura 3.74 - Exemplo do resultado da extração das linhas de quebra. 
 Resultados 
De forma a avaliar a precisão, exatidão e o desempenho do método proposto, foi utilizada uma 
nuvem de pontos recolhida por SLMT, ilustrada na Figura 3.75. A nuvem representa cerca de 
250 metros de uma estrada ladeada por lancis. As árvores, postes, e áreas de vegetação rasteira 
ao longo da linha de lancil, tornam a nuvem desafiante para testar o método proposto. 
 
Figura 3.75 - Nuvem de pontos da área de teste. 
O SLMT usado para recolha das linhas de quebra foi um Trimble MX8 com a configuração do 
sensor RIEGL VQ-250. Na Tabela 3.6, são apresentadas as principais características do sensor. 
Tabela 3.6 - Características do sensor utilizado (VQ.250) 
Características Valores 
Exatidão1 10 mm 
Precisão2 5 mm 
Frequência de medição 300000 pontos/segundo 
Frequência de rotação Até 200 perfis/segundo 
1 A exatidão é o grau de conformidade de uma quantidade medida em relação ao seu valor real.  
2 Precisão é o grau de conformidade entre medições 
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Na Tabela 3.7 são apresentados os parâmetros utilizados na aplicação do método proposto. 
Tabela 3.7 - Parâmetros utilizados na aplicação do método proposto 
Parâmetros Valores 
Intervalo entre STT 0.12 s 
Tolerância Douglas - Peucker 0.15 cm 
Ângulo para decomposição em cadeias monótonas 30º 
Intervalo de altura (A) considerado para identificação de pares de pontos candi-
datos 
0.04 m < A < 0.4 m 
Valor de inclinação máxima para a identificação de pares de pontos candidatos 50% 
Valor máximo de variação de distância à trajetória para a associação às matrizes 
de pares de pontos  
10% 
Valor máximo de variação de entre pontos para a associação às matrizes de pares 
de pontos  
5% 
Número máximo de STT entre matrizes 4 
Tendo em conta que a velocidade do veículo que transportava o SLMT durante o processo de 
recolha foi sempre inferior a 40 km/h, foi utilizado um valor de 0.12 segundos para o intervalo 
de tempo entre STT. As alturas dos lancis na área de teste são inferiores a 30 cm, assim, os 
restantes parâmetros utilizados foram: um valor de 0.15 m de tolerância para o algoritmo 
Douglas-Peucker e um ângulo de 30 graus para a decomposição em cadeias monótonas. Para 
identificar os pares de pontos candidatos, os limites do intervalo para altura utilizados foram 
respetivamente 0.04m e 0.4 m, e uma inclinação máxima de 50%. Para a criação das matrizes 
foi utilizado um valor de variação da distância perpendicular à trajetória inferior a 10% e uma 
variação em altura de 5%. Uma vez que existem algumas oclusões devido a vegetação e 
veículos, foi utilizado um valor máximo de 4 STT para ligação entre matrizes. Na Figura 3.76 
é apresentada uma vista geral das linhas obtidas.  
 
Figura 3.76 - Linhas de quebra obtidas pelo método proposto. 
Para avaliar o resultado do método proposto, foram obtidas as linhas de quebra sobre a mesma 
área, através de duas metodologias distintas, de forma a servirem de referência para as linhas 
de quebra dos lancis. Por um lado, foi utilizado o método manual descrito na Secção 3.4.1. Para 
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além disso, de forma a verificar a posição absoluta dos dados, foi efetuado um levantamento 
topográfico por métodos clássicos em campo. 
O trabalho de campo foi realizado utilizando recetores GNSS-RTK de dupla frequência e nas 
áreas com sinal GNSS bloqueado devido a casas e árvores foi utilizada uma estação total 
topográfica . Em ambos os casos o bastão (com a antena GNSS ou prisma) foi colocado 
espaçadamente ao longo do lancil, sendo medidos os pontos de crista e base. 
De forma a criar um MDT contínuo, alguns pontos do terreno foram extraídos da nuvem 
utilizando o método proposto no Capítulo 4, e triangulados em conjunto com as linhas de quebra 
obtidas utilizando o método de Delaunay. Na Figura 3.77 são apresentados os resultados dos 
três métodos, nomeadamente, o método manual, o levantamento topográfico clássico e o 
método automático proposto.  
 
Figura 3.77 - Análise da triangulação dos resultados obtidos pelas diferentes metodologias; a) Método proposto; b) Método 
manual; c) Levantamento de campo. 
Na Tabela 3.8 apresentam-se as estatísticas referentes aos resultados obtidos pelos diferentes 
métodos. Através da observação da Figura 3.77 e dos valores da Tabela 3.8 é possível verificar 
que a distância entre pares de pontos aumenta gradualmente do método proposto para os 
métodos manual e levantamento em campo. Isso sucede porque nos últimos dois métodos, a 
distância entre pontos é estabelecida pela perceção dos operadores em função das variações de 
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altura e de direção ao longo da linha de quebra (menor no levantamento em campo). Enquanto 
no método proposto essa distância é fixa com base no intervalo estabelecido entre as STT. 
Tabela 3.8 - Valores comparativos dos métodos propostos. 
Métodos Nº de pares de pontos 
Distância mé-
dia (m) 
Tempo de execução  
Proposto 227 0.8 20 segundos 
Manual 56 4.2 25 minutos 
Campo 23 8.5 3.5 horas 
Para avaliar a distribuição espacial dos resultados, foram criadas duas superfícies com base nas 
diferenças de elevação entre o método proposto, o manual e o de campo. As superfícies 
resultantes, coloridas por diferenças de elevação dos centros dos triângulos, são apresentadas 
na Figura 3.78. 
 
Figura 3.78 - Distribuição espacial das diferenças obtidas; a) Método proposto versus levantamento manual; b) Método pro-
posto versus levantamento campo.  
A comparação com o método manual permite validar a consistência do método proposto com 
a geometria da nuvem de pontos (Figura 3.78a). Através da comparação com o levantamento 
de campo é possível validar de forma independente o processo global, incluindo o 
processamento da nuvem de pontos (Figura 3.78b). Apenas os triângulos que compartilham 
pelo menos um vértice com um ponto de uma linha de quebra foram considerados. Os valores 
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Tabela 3.9 - Valores estatísticos das diferenças obtidas entre métodos. 
Método proposto 
versus 
Valor max. Dif. Valor min. Dif. Média 
Manual 7.9 cm 0.1 cm 2.9 cm 
Campo 11.2 cm 1.8 cm 4.2 cm 
Constata-se uma maior inconsistência entre as superfícies obtidas pelo método proposto e o 
levantamento de campo. Isto resulta do facto, dessa superfície acumular os erros associados aos 
instrumentos de topografia, georreferenciação e processamento das nuvens de pontos. 
De forma a estabelecer critérios de comparação, foram calculados os índices de completude 
(3.40), exatidão (3.41) e qualidade (3.42) comumente utilizados neste tipo de comparações (Hu, 
2013; Kumar, 2013). 
 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑢𝑑𝑒 =








comprimento da extração total correta
comprimento da extração+comprimento dos elementos não extraídos 
 (3.42) 
O “comprimento da extração total correta” representa o comprimento de linhas extraídas, 
consideradas corretas relativamente aos dados de referência e ao comprimento total das linhas 
de quebra nos dados de referência - “comprimento de referência”,. 
 O “comprimento da extração” inclui o “comprimento da extração total correta” e o 
comprimento das linhas erradamente extraídas relativamente aos dados de referência. O 
“comprimento dos elementos não extraídos”, corresponde ao comprimento das linhas de quebra 
existentes nos dados de referência que não foram corretamente extraídos pelo método proposto. 
A Tabela 3.10 apresenta os valores obtidos, cujas distância correspondem à soma dos 
segmentos entre os pares de pontos das linhas de quebra superior e inferior. Um segmento foi 
considerado corretamente extraído quando a distância máxima para a linha de referência é 










Tabela 3.10 – Valores de completude, exatidão e qualidade. 
Parâmetro Manual Campo 
Comprimento de referência 493.75 m 493.75 m 
Comprimento da extração total correta 473.00 m 418.00 m 
Comprimento da extração 486.25 m 486.25 m 
Comprimento dos elementos não extraídos 20.75 m 75.75 m 
Completude 95.80% 84.66% 
Exatidão 97.28% 85.96% 
Qualidade 93.29% 74.38% 
Como esperado, os valores de completude, exatidão e qualidade são menores quando o 
levantamento de campo é utilizado como referência, devido à acumulação dos erros associados 
ao processamento das nuvens. 
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3.6. Caso particular das linhas ferroviárias 
A monitorização da infraestrutura ferroviária e manutenção do seu ambiente circundante são 
essenciais para garantir a segurança da circulação das composições ferroviárias e 
consequentemente de mercadorias e passageiros. A execução de intervenções preventivas é 
crucial, nomeadamente, no que respeita a correções de variação da bitola, deformações do 
balastro e degradação dos taludes circundantes. Para a identificação da necessidade dessas 
intervenções, é necessária uma monotorização contínua da geometria ferroviária e do ambiente 
circundante, que permita a deteção precoce de patologias resultantes do inevitável desgaste da 
ferrovia ao longo do tempo. 
Baseado na simetria do perfil padrão associado à construção das linhas ferroviárias, existe um 
conjunto de elementos lineares tridimensionais que ladeia quase paralelamente os carris, 
nomeadamente, as linhas de quebra da crista e base do balastro, linhas elétricas, etc. A 
representação tridimensional desses elementos lineares é fundamental para a modelação 
tridimensional do ambiente envolvente à linha ferroviária.  
A utilização de métodos topográficos clássicos para recolher esse tipo de dados, nomeadamente, 
a utilização de estações totais e recetores GNSS, é uma tarefa muito exigente e morosa. Além 
de morosos, esses métodos, exigem medidas de segurança para as operações, o que implica 
redução na velocidade de circulação dos comboios em curso ou mesmo interrupção temporária 
da operação ferroviária. 
Ao longo desta secção propõe-se um método eficiente para a extração de elementos lineares 
tridimensionais ao longo de ambientes ferroviários, utilizando nuvens de pontos 
especificamente recolhidas por SLMT, para além das linhas de quebra passiveis de ser 
utilizadas na construção do MDT. Pretende-se ainda demonstrar que o método é aplicável para 
a extração de outras linhas tridimensionais integrantes da própria infraestrutura rodoviária, 
nomeadamente, o eixo de via, os carris, as linhas elétricas etc., cuja constante monitorização e 
manutenção são fundamentais para a garantia da segurança de mercadorias e passageiros. 
O método proposto parte do pressuposto que os elementos lineares a extrair são 
aproximadamente paralelos aos carris da linha ferroviária e, consequentemente, à trajetória do 
sensor. Este método é estritamente aplicável à situação em que a plataforma do SLMT é 
instalada sobre uma composição ferroviária e não tem liberdade de trajetória, ao contrário do 
que acontece no caso dos SLMT instalados em veículos rodoviários a circular em estrada. 
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Com base na descrição dos princípios de funcionamento dos SLMT e da estrutura do formato 
LAS é possível efetuar uma classificação dos pontos da nuvem com base no ângulo de 
varrimento registado. Tendo em conta que os ficheiros LAS utilizados estão armazenados na 
versão 1.2, a estrutura da variável do ângulo de varrimento é um inteiro com 1 byte, permitindo 
apenas 255 valores distintos, foi necessário efetuar a conversão para os 360 valores possíveis.  
Na Figura 3.79a apresenta-se um extrato de uma nuvem obtida por um SLMT instalado numa 
composição ferroviária, colorida por intensidade e na Figura 3.79b apresenta-se uma versão da 





Figura 3.79 - Nuvem de pontos recolhida por um SLMT instalado num comboio. a) Representação em valores de cinzento; b) 
Nuvem de pontos colorida por ângulo de varrimento.  
Na Figura 3.79b, é possível observar o efeito simétrico dos valores do ângulo de varrimento em 
relação à trajetória do sensor. Apesar da limitação de conversão de valores de 255, verifica-se 
uma segmentação significativa da nuvem. Na Figura 3.80 encontra-se representado uma seção 
transversal típica da nuvem de pontos, colorida por ângulo de varrimento. 
 




Figura 3.80 - Perfil da nuvem de pontos colorida por ângulo de varrimento. 
 Descrição do método proposto 
O objetivo do método proposto, é utilizar a classificação da nuvem com base no valor do ângulo 
de varrimento, descrita anteriormente, para restringir o número de pontos que representam o 
elemento linear a ser extraído. Assume-se que os elementos lineares são aproximadamente 
paralelos à trajetória do SLMT e, consequentemente, todos os pontos de nuvem que os 
representam terão aproximadamente o mesmo ângulo de varrimento. Em seguida, usando esses 
pontos da nuvem classificados, é aplicado um algoritmo para criar os vértices dos elementos 
lineares tridimensionais, possibilitando a sua extração 
Por exemplo, considerando o ângulo de varrimento de 0 graus, é possível obter uma faixa de 
pontos da nuvem sob a posição do sensor, correspondente à trajetória do sensor, uma vez que a 
origem do ângulo de varrimento é a direção do nadir do sensor. Na Figura 3.81, todos os pontos 
com ângulo de varrimento zero estão representados a vermelho e os pontos restantes da nuvem 
a tons de cinzento.  
 
Figura 3.81 - Pontos da nuvem com ângulo de varrimento zero.  
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Após a classificação dos pontos com base no seu ângulo de varrimento, de forma a restringir o 
número de pontos da nuvem que representam o elemento linear, é necessário converter os 
pontos de nuvem classificada para um elemento tridimensional linear vetorial. Para isso, é 
definido um valor D para a distância entre os vértices das linhas a extrair e um raio R aos pontos 
da nuvem que são utilizados para o cálculo de cada vértice. O funcionamento do algoritmo é 
baseado no facto dos pontos classificados terem a forma de uma faixa, garantindo que os 
vértices da linha estarão, tendencialmente, localizados ao longo do eixo dessa faixa. Uma 
ilustração esquemática do algoritmo é apresentada na Figura 3.82. 
 
Figura 3.82 - Esquema de criação das linhas tridimensionais.  
O valor D deve ser ajustado com base no detalhe pretendido para a linha a extrair. No exemplo 
da Figura 3.82, a coordenada Z dos vértices da linha de trajetória é obtida, através da média da 
coordenada Z dos pontos classificados. No entanto, dependendo do tipo de elemento linear, 
poderá ser usado o valor máximo ou mínimo da coordenada Z dos pontos da nuvem 
considerados. 
É importante ter em consideração, que no caso de ser utilizado um valor de R muito baixo, isso 
diminui o número de pontos da nuvem considerados para o cálculo dos valores Z dos vértices 
da linha e o algoritmo fica mais sensível a outliers. Por outro lado, a utilização de um valor R 
muito alto, aumenta o número de pontos da nuvem classificados considerados, o que pode levar 
a desvios padrão mais elevados e à degradação da precisão da coordenada Z. Como referência, 
o valor R deve ser mantido próximo do dobro do valor da largura da faixa dos pontos 
classificados. 
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Para o funcionamento correto do método, os pontos classificados devem estar ordenados de 
acordo com a direção da trajetória, o que deverá acontecer por defeito, uma vez que é essa a 
ordem de aquisição e de armazenamento no ficheiro LAS. Caso contrário, pode ser usado para 
efetuar essa ordenação o atributo tempo (época GPS).  
O pseudocódigo do algoritmo pode ser esquematizado da seguinte forma:  
Input: Listagem de pontos (Pi) da nuvem restringidos pelo ângulo de varrimento 
= Pi=0 
Para cada ponto em Pi        (3.43) 
Se distancia2D (PAnterior,Pi) < D  
Se distancia2D (PAnterior, Pi) < R  
PointsList add Pi 
senão 
Vertice = Média (PointList (X, Y, Z)) 
ListaVertices acrescenta Vertice 
Esvazia ListaPontos 
ListaPontos add Pi 
Fim 
Ir para saida: 
Fim 




Na Figura 3.83 é apresentada a linha de trajetória tridimensional extraída. 
 
Figura 3.83 - Resultado obtido para a linha tridimensional representado a trajetória do sensor. 
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De forma a demonstrar a versatilidade do método proposto, apresentam-se de seguida alguns 
exemplos de linhas tridimensionais passiveis de serem extraídas. 
 Linha central do topo dos carris 
Dada a espessura e a configuração dos carris, os pontos de nuvem que os representam poderão 
ter mais de um valor de ângulo de varrimento, ou seja, todos os pontos da nuvem que 
representam os carris poderão não ter o mesmo valor de ângulo de varrimento. Na seção 
transversal apresentada na Figura 3.84, verifica-se a necessidade de três valores de ângulo de 
varrimento para garantir que todos os pontos da nuvem que representam o carril são extraidos. 
É importante notar, que neste caso, por comodidade, os ângulos de varrimento estão 
armazenados na nuvem entre 0 e 180 graus, para a esquerda e direita do sensor, e não de 0 a 
360 graus como referido em capítulos anteriores. Para além disso, os valores de ângulo de 
varrimento para o carril esquerdo e direito não são simétricos, uma vez que a trajetória do sensor 
não coincide com o eixo ferroviário. 
 
Figura 3.84 - Classificação dos ângulos de varrimento dos pontos que representam os carris. 
Após a identificação dos ângulos de varrimento dos pontos da nuvem que representam cada um 
dos carris, estes podem ser facilmente isolados, como mostrado na Figura 3.85.  
 
 





Figura 3.85 - Classificação dos pontos que representam os carris; a) Classificação dos pontos da nuvem que representam os 
carris; b) Detalhe dos pontos que representam os carris. 
O algoritmo para a criação da linha central dos carris, é muito semelhante ao descrito 
anteriormente para a extração da linha de trajetória. No entanto, em vez de ser considerada a 
média das coordenadas tridimensionais dos pontos da nuvem, para determinar as coordenadas 
dos vértices, é utilizada apenas a média das coordenadas planimétricas. A coordenada 
altimétrica é calculada utilizando o valor Z máximo dos pontos da nuvem dentro da distância 
R definida. A justificação para a utilização do Z máximo, resulta do facto de se pretender que 
os vértices de linha resultante tenham a cota do topo dos carris. O que não acontece se for 
utilizada a coordenada Z média dos pontos selecionados, uma vez que os pontos classificados, 
representam a parte superior e inferior do carril. Na Figura 3.86 é apresentado um exemplo das 
linhas de centro do topo dos carris extraídas. 
 
Figura 3.86 - Exemplo de linhas de topo do carril extraídas. Pontos da nuvem que representam o carril (vermelho) e linhas de 
topo dos carris (azul) resultantes da união dos pontos obtidos (verde). 
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 Linhas de quebra da crista e base do balastro 
Um exemplo típico das linhas de quebra em ambiente ferroviário, são as linhas de crista e base 
do balastro (Figura 3.87). A manutenção do balastro é fundamental para distribuir as cargas 
dinâmicas do comboio e para assegurar a estabilidade dos carris. Os perfis transversais são, por 
isso, críticos para avaliar o estado do balastro (Ciotlaus & Kollo, 2018; Zarembski et al. 2014). A 
modelação tridimensional do balastro é uma forma expedita de obter esses perfis ao longo da 
infraestrutura ferroviária. 
Na Figura 3.87 é assinalada a área lateral do balastro, compreendida entre as linhas de quebra 
da respetiva crista e base, tendo sido obtidos os valores dos ângulos de varrimento dessas linhas. 
 
Figura 3.87 - Ângulos de varrimento dos pontos da crista e base das linhas de quebra do balastro.  
Na Figura 3.88, apresenta-se o resultado da classificação da nuvem de pontos após a 
identificação dos ângulos de varrimento das linhas de crista e base do balastro.  
 
Figura 3.88 - Classificação dos pontos da crista e base das linhas de quebra do balastro. 
Nas Figuras 3.87 e 3.88, observa-se uma dispersão elevada dos pontos classificados nas zonas 
das linhas de quebra do balastro. Essa dispersão ocorre essencialmente devido à existência de 
vegetação rasteira. No entanto, basta um dos pontos da nuvem considerados para a 
determinação da coordenada Z dos vértices atingir o terreno, para que o vértice da linha esteja 
sobre o terreno, uma vez que neste caso foi utilizada a coordenada Z mínima dos pontos para o 
 
Métodos e resultados 
145 
 
cálculo de cada vértice de linha, de forma a eliminar o efeito da vegetação. Na Figura 3.89 é 
apresentado o resultado obtido para as linhas de quebra da crista e base de balastro. 
 
Figura 3.89 - Resultado obtido para as linhas de crista e base do balastro. 
 Resultados 
A fim de validar a metodologia descrita anteriormente, para a extração de linhas tridimensionais 
em ambiente ferroviário, foi utilizada uma nuvem de pontos obtida por um SLMT instalado 
numa composição ferroviária, com o sensor RIEGL VQ-250. O troço de linha ferroviária 
coberto pelas nuvens tem aproximadamente 550 m de comprimento. Após a aquisição dos 
dados, a trajetória foi processada utilizando os dados da UMI e das antenas GNSS e, 
posteriormente, foram integradas as distâncias e ângulos recolhidos pelo sensor LASER. A 
nuvem de pontos georreferenciados obtida foi exportada para o formato LAS, versão 1.2, sendo 
apresentada na Figura 3.90, colorida por elevação. 
 
Figura 3.90 - Nuvem da área de teste colorida por elevação. 
Várias seções transversais foram criadas ao longo da nuvem e materializadas em ambiente CAD 
para identificar manualmente os valores dos ângulos de varrimento, dos pontos que representam 
cada uma das linhas a extrair. 
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Após a identificação dos valores dos ângulos de varrimento, o algoritmo descrito na Secção 
3.6.1, implementado em C#.NET, permitiu a geração das linhas tridimensionais. Na Figura 3.91 
apresentam-se as linhas tridimensionais obtidas, sendo um extrato do modelo tridimensional 
apresentado na Figura 3.92. 
 
Figura 3.91 - Ampliação das linhas obtidas. 
 
Figura 3.92 - Extrato da modelação tridimensional das linhas obtidas. 
Na Figura 3.92, as linhas azuis representam as linhas centrais do topo dos carris e as linhas 
vermelhas e verdes representam, respetivamente, a crista e o topo do balastro extraídas da 
nuvem de pontos. 
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Outros elementos relevantes para a manutenção e segurança ferroviária podem ser obtidos, 
como a linha do eixo da ferrovia, a bitola, definida como a distância mínima entre os dois carris, 
muros de suporte, linhas elétricas, etc. Inclusive, a forma dos carris pode ser modelada usando 
os seus valores paramétricos. 
Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos, as mesmas linhas foram obtidas por um 
processo manual semelhante ao descrito na Secção 3.4.1. Foi medida a distância entre os 
vértices das linhas obtidas através do método proposto e as linhas obtidas manualmente. Sendo 
considerados corretamente extraídos, os vértices que apresentam valores inferiores a 5 cm. Com 
base nesses valores, foram calculadas as métricas de completude, exatidão e qualidade, 
descritas em (3.40), (3.41) e (3.42). Os valores obtidos são apresentados na Tabela 3.11. 
Tabela 3.11 - Estatísticas das linhas extraídas. 
Linhas extraídas Completude (%) Exatidão (%) Qualidade (%) 
Linha de base do balastro (esquerda) 82.0 81.6 69.2 
Linha de crista do balastro (esquerda) 85.8 85.4 74.8 
Linha de base do balastro (direita) 80.6 80.4 67.3 
Linha de crista do balastro (direita) 82.9 82.5 70.5 
Linha de topo do carril esquerdo 98.7 98.9 97.7 
Linha de topo do carril direito 99.3 99.3 98.6 
As linhas de quebra do balastro apresentam valores estatísticos mais baixos do que as linhas de 
centro dos carris. Isso acontece porque essas linhas são muito menos definidas, 
consequentemente, o valor de 5 cm utilizado é bastante exigente para esse tipo de linhas. Ao 
aumentar o limite para 15 cm, a qualidade é superior a 85% para todas as linhas extraídas.  
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3.7. Criação de perfis transversais com base em nuvens de pontos recolhidas por 
SLMT 
Os perfis transversais, também designados por secções transversais, obtidos a grandes escalas, 
representam a base do atual paradigma para a modelação do terreno, em projetos de execução 
de vias lineares, nomeadamente, rodoviárias e ferroviárias. Dada a sua importância, a sua 
execução é exigida em todos os projetos de concursos públicos, quer para a construção de novas 
vias, quer para a manutenção das existentes (Estradas de Portugal, 2014; Infraestruturas de 
Portugal,2020). As nuvens de pontos recolhidas por SLMT, poderão ser uma solução bastante 
mais económica e rápida para a execução desses perfis quando comparada com os 
levantamentos clássicos. No entanto, mais importante que as estratégias de criação desses 
perfis, a forma como os pontos das nuvens são agrupados para a criação desses perfis poderá 
ter maior influência na exatidão desses perfis. Ao longo desta secção apresenta-se um estudo 
comparativo de 4 estratégias diferentes para o agrupamento dos pontos da nuvem para a geração 
de perfis transversais. Para esse efeito, é utilizada uma metodologia que é aplicada à medição 
de uma patologia associada à utilização intensiva das estradas, designada por Cavado de 
Rodeiras (CDR), que tipicamente é medida através de perfis transversais.  
O CDR é uma deformação permanente longitudinal do pavimento das estradas, criada pelo 
desgaste da passagem repetitiva dos veículos. A acumulação de água ao longo da depressão do 
CDR reduz a resistência dos pneus e aumenta o perigo de aquaplanagem, contribuindo para a 
sinistralidade automóvel (Chilukwa & Lungu, 2019). Geralmente, e apesar de não existir um 
consenso quanto aos limiares de classificação entre países e agências (Fang Fwa et al., 2016), são 
utilizados três níveis de severidade para a classificação do cavado de rodeiras (baixa, média e 
alta). Contudo, existe um amplo consenso da correlação direta entre a severidade da 
profundidade do CDR e o aumento dos acidentes de trânsito. Assim, as medições periódicas de 
valores de profundidade do CDR são essenciais para a definição de planos de intervenção de 
manutenção viária, evitando-se, desse modo, a degradação da segurança viária e economizando 
custos (Chilukwa & Lungu, 2019; Fwa et al., 2016; Hong et al. 2018). 
O método manual clássico (Figura 3.93a) para medir a profundidade da CDR consiste na 
colocação de uma régua transversalmente ao CDR, sendo medida depois a distância entre a 
base da régua e a zona mais profunda do CDR. Além de moroso, este procedimento interfere 
com o normal funcionamento e utilização da via, requerendo medidas de segurança e 
condicionando parcialmente ou totalmente a circulação de veículos na via. 
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Existem atualmente sistemas concebidos especificamente para a medição do CDR, que incluem 
um veículo com um número discreto de feixes de laser instalados numa barra horizontal e 
perpendicular à direção da estrada (Figura 3.93b) . Comparando as diferentes distâncias ao solo, 
a medida da CDR por essa técnica pode ser determinada por um mínimo de três feixes de laser. 
Um na direção de cada roda dianteira e outro no centro do carro. No entanto, como o sistema 
não tem forma de assegurar que as rodas se encontram sempre no valor mais profundo do CDR, 
o número de feixes de laser está diretamente relacionado com a precisão pretendida para a 
medida do CDR. Quanto menor for o número de feixes de laser, menor as chances de o ponto 
mais profundo da CDR ser detetado e medido. 
Sistemas mais recentes, para a medição da CDR, incluem o uso de sistemas de laser 3D 
contínuos (Figura 3.93c). Tais sistemas permitem a medição de milhares de pontos em cada 
perfil, aumentando a precisão da medição da CDR. No entanto, estes sistemas são 
desenvolvidos especificamente para esta tarefa, e consequentemente, são bastante dispendiosos 
(Hong et al. 2018).  
Na Figura 3.93 apresentam-se as representações esquemáticas da medição manual e das 










Figura 3.93 - Esquemático dos métodos de medição do CDR. a) Método manual usando uma régua transversal; b) Sistema 
laser terrestre. c) Sistema laser contínuo. 
Ao longo das descrições das diferentes estratégias para agrupamento dos pontos da nuvem, são 
mencionados recorrentemente dois tipos de perfil, os perfis dos pontos das nuvens resultantes 
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da rotação do sensor, e os perfis transversais à estrada, usados para medir a profundidade da 
CDR. Para evitar confusão entre as duas terminologias o termo perfil será usado sempre 
referindo o primeiro tipo e o termo secção transversal o segundo tipo. 
 Estratégias para a criação dos pontos das secções transversais 
Na Figura 3.94, é apresentado um extrato de uma nuvem de pontos recolhida ao longo de uma 
rodovia. Nas secções seguintes, são descritas quatro estratégias propostas, para agrupamento 
dos pontos das nuvens, de forma a criar as secções transversais, sendo para isso, utilizada a 
linha vermelha desenhada transversalmente à estrada, na Figura 3.94, utilizada como referência 
para a posição da secção transversal. Através da ampliação da zona delimitada pela linha 
amarela, é possível observar os perfis originais do sensor que deram origem à nuvem de pontos 
(Figuras 3.95, 3.97, 3.99 e 3.101). 
 
Figura 3.94 - Nuvem de pontos e exemplo de linha transversal.  
 Pontos projetados na linha da secção transversal 
A primeira estratégia proposta para criar os pontos da seção transversal, é provavelmente a mais 
intuitiva. Todos os pontos da nuvem a uma distância inferior a um valor predefinido, são 
projetados sobre a linha do segmento de reta da secção transversal. A Figura 3.95 mostra a área 
amarela ampliada da Figura 3.94 com a linha de corte transversal a vermelho. 
 
Figura 3.95 - Esquema da primeira estratégia proposta. 
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Na Figura 3.95, P1 e P2 são os dois pontos que definem a linha de seção transversal, P é um 
ponto aleatório da nuvem e Q é a projeção de P na linha de seção transversal. A distância 
euclidiana bidimensional entre P e Q é representada por D, e L é o valor limite máximo para a 
distância, abaixo da qual os pontos de nuvem são considerados. 
As coordenadas (X, Y) do ponto Q podem então ser calculadas por 
 {
𝑋𝑄 = 𝑋1 +
|𝑃1𝑄⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃗|
|𝑃1𝑃2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃗|
. (𝑋2 − 𝑋1)
𝑌𝑄 = 𝑌1 +
|𝑃1𝑄⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃑⃗|
|𝑃1𝑃2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑⃗|
. (𝑌2 − 𝑌1)
 (3.44) 
Após a determinação das coordenadas de Q, a distância D pode ser calculada, aplicando a 
fórmula de distância euclidiana às coordenadas de pontos P e Q. 
As coordenadas planimétricas dos pontos da secção transversal são calculadas usando as 
Equações (3.45), sendo mantida a coordenada altimétrica do ponto da nuvem. Ou seja, cada 
ponto da nuvem a uma distância inferior a L é projetado no plano de seção transversal. 
Somente os pontos da nuvem com distância D menor que L e cuja projeção está sobre o 
segmento de linha de perfil são considerados. As restrições aplicáveis aos pontos da nuvem são 
apresentadas em (3.45). 
  {
𝐷 ≤ 𝐿
𝑋1 ≤ 𝑋𝑄 ≤ 𝑋2
𝑌1 ≤ 𝑌𝑄 ≤ 𝑌2
 (3.45) 
Na Figura 3.96, são apresentados os resultados obtidos para as seções transversais utilizando 
valores variáveis de L. 
 




Figura 3.96 - Resultados obtidos da primeira estratégia proposta. 
 Agregação dos pontos da nuvem através da média das coordenadas 
planimétricas 
Na segunda estratégia proposta, é predefinido um número específico de pontos para a secção 
transversal. A coordenada Z de cada um desses pontos resulta da média da coordenada Z dos 
pontos da nuvem a menos da distância definida R. Um exemplo de uma seção transversal de 9 
pontos é apresentado na Figura 3.97. 
 
Figura 3.97 - Esquema da segunda estratégia proposta. 
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M é a distância entre dois pontos consecutivos de seção transversal. As coordenadas (X, Y) de 
cada ponto podem ser calculadas através da conjugação das Equações (3.46) e (3.47). 
 𝐴(𝑃1, 𝑃2) = 𝐴𝑡𝑎𝑛 (
𝑋2−𝑋1
𝑌2−𝑌1
)  (3.46) 
 
 {
𝑋𝑖 = 𝑋1 +𝑀. 𝑠𝑖𝑛(𝐴)
𝑌𝑖 = 𝑌1 +𝑀. 𝑐𝑜𝑠(𝐴)
 (3.47) 
Na Figura 3.98, são apresentados vários exemplos de secções transversais obtidas usando 
diferentes valores para R. Em todas as amostras, foram utilizados 50 pontos para a seção 
transversal, sendo M = W/50, onde W é o comprimento da linha de corte transversal. 
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 Perfil original do sensor 
A terceira estratégia proposta utiliza um único perfil original do sensor. É utilizado o perfil 
que cruza a linha da secção transversal. A Figura 3.99 mostra, em azul, o perfil do sensor 
original usado. 
 
Figura 3.99 - Esquema da terceira estratégia proposta. 
Tendo em conta que o sensor foi instalado de forma a que a direção dos perfis do sensor em 
relação à direção do veículo é aproximadamente 45º, o perfil original não coincide com a secção 
transversal. No entanto, não é espectável que existam variações longitudinais drásticas nos 
valores de profundidade do CDR. Consequentemente, o valor da profundidade do CDR obtido 
na direção do perfil do sensor deverá ser muito semelhante ao obtido ao longo da linha da secção 
transversal. Esta estratégia permite avaliar o comportamento das nuvens de pontos ao longo de 
um único perfil do sensor. 
Para a identificação dos pontos de um único perfil, foi utilizada a época GPS de cada ponto da 
nuvem. Após a identificação do ponto da nuvem mais próximo do centro da linha da seção 
transversal, os pontos pertencentes ao mesmo perfil desse ponto podem ser obtidos aplicando 







                   
|𝑇𝑐 − 𝑇𝑖| <  𝑓
 (3.48) 
Onde, Di e Ei são respetivamente a distância perpendicular à linha e a distância euclidiana de 
cada ponto de nuvem para o centro de linha de perfil. Tc representa a época GPS do ponto de 
nuvem C (mais próximo ao centro de linha de perfil), Ti a época GPS de cada ponto de nuvem 
e f a frequência de rotação do sensor. Em resumo, a primeira restrição assegura que os pontos 
de nuvem projetados se encontram na linha de corte transversal, e a segunda, que apenas os 
pontos pertencentes ao mesmo perfil original são considerados. 
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Uma vez que o perfil do sensor original não é coincidente com a linha de perfil, foi efetuada 
uma projeção dos pontos de nuvem, conforme descrito na Secção 3.7.1.1. A Figura 3.100 
mostra o perfil do sensor resultante, após a projeção dos pontos nas linhas de secção transversal. 
Deve-se notar, que esta projeção dos pontos na linha transversal causa uma deformação na 
forma dos CDR, no entanto, o valor de profundidade será o mesmo. 
 
 
Figura 3.100 - Resultados obtidos da terceira estratégia proposta. 
 Agregação dos pontos com base no perfil original do sensor 
A quarta estratégia, agrega os pontos da nuvem com base no perfil original do sensor a que 
pertencem. Para cada perfil independente do sensor, é calculada a média das coordenadas dos 
pontos da nuvem a menos de uma distância L da linha, que cruza a linha da seção transversal. 
A Figura 3.101 ilustra os pontos da secção transversal obtidos por este método. 
 
Figura 3.101 - Esquema da quarta estratégia proposta. 
Cada ponto representado ao longo da linha da secção transversal, na Figura 3.101, resulta da 
média das coordenadas dos pontos pertencentes a cada um dos perfis. De forma a identificar os 
pontos de cada perfil, são utilizadas restrições semelhantes às das secções anteriores, 
representadas em (3.49). 
  {
𝐷𝑖 ≤ 𝐿       
|𝑇𝑗 − 𝑇𝑖| ≤  𝑓 
  (3.49) 
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Tendo em conta que os pontos da nuvem são armazenados de acordo com a sua época do GPS, 
o primeiro ponto da nuvem cuja distância Di é menor que L é considerado como o primeiro 
ponto do perfil. Até que a diferença da época GPS em relação a esse ponto seja superior a f, 
todos os pontos subsequentes da nuvem são considerados como parte desse perfil. O primeiro 
ponto que não satisfaz a segunda restrição é usado como ponto inicial de um novo perfil e o 
ciclo reinicia. 
De forma a permitir a comparação com as outras estratégias, e para eliminar os pontos cuja 
projeção está fora da linha de perfil, os pontos de média são projetados na linha de seção trans-
versal, seguindo a descrição da Secção 3.7.1.1. Na Figura 3.102 apresentam-se exemplos de 
secções transversais utilizando diferentes valores de L. 
 








De forma a avaliar e comparar os resultados obtidos pelas estratégias propostas, foi realizado um 
conjunto de 10 medições manuais em campo. As medições foram realizadas ao longo da faixa 
direita da estrada, usando uma régua, como ilustrado na Figura 3.93a. Somente a faixa direita da 
estrada foi considerada, pois no exemplo usado é aquela que devido ao tráfego pesado é 
expectável que tenha os CDR mais acentuados. Na Tabela 3.12, são apresentados os valores 
obtidos para os CDR do lado esquerdo e direito. Os valores foram medidos com intervalo de 100 
metros, sendo os sinais quilométricos da rodovia utilizados como referência. 
Tabela 3.12 - Valores do CDR medidos em campo. 
Km 
Valor CDR direito 
(mm) 
Valor CDR esquerdo 
(mm) 
52+800 12 9 
52+900 13 11 
53+000 13 10 
53+100 10 8 
53+200 11 10 
53+300 15 12 
53+400 11 9 
53+500 14 11 
53+600 14 10 
53+700 8 7 
O primeiro passo para comparar as estratégias propostas com os valores manuais medidos em 
campo foi a materialização das linhas de corte transversal nos mesmos locais onde foram 
realizadas medições manuais. Na Figura 3.103 são apresentados exemplos dessas localizações.  
 
Figura 3.103 - Exemplo da distribuição das linhas transversais ao longo da estrada. 
Todas as medições de profundidade dos CDR, efetuadas sobre as secções transversais criadas 
utilizando as diferentes estratégias, foram executadas manualmente. Foi utilizado um método 
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semelhante ao método manual executado em campo. Para cada seção transversal, foi desenhada 
manualmente uma linha auxiliar entre os dois pontos mais altos de cada lado do CDR. 
Foram testados sucessivos valores para os parâmetros de cada estratégia, tendo sido apenas 
utilizados os que apresentaram maiores valores de CDR. Para a primeira estratégia foi usado um 
valor de L = 30 mm, para a segunda estratégia, foram utilizados 50 pontos e um valor de R = 30 
mm, na terceira estratégia foi considerado o perfil original mais próximo do centro da secção e 
finalmente, para a quarta estratégia, foi utilizado o valor de L=30mm.  
Na Tabela 3.13, estão listados os valores obtidos para cada estratégia proposta. 
Tabela 3.13 – Valores esquerdos e direitos obtidos para cada estratégia 


















52+800 5 3 7 5 4 4 8 6 
52+900 5 2 7 4 5 4 9 8 
53+000 4 4 8 4 4 3 11 7 
53+100 4 3 6 3 5 3 8 6 
53+200 3 3 6 4 4 2 8 8 
53+300 6 5 8 4 5 3 13 9 
53+400 3 3 6 5 4 2 7 7 
53+500 4 4 7 3 5 3 11 7 
53+600 4 3 6 4 5 2 10 8 
53+700 3 3 4 6 4 3 7 5 
Com base nos valores obtidos, é possível representar a evolução longitudinal dos valores de 
profundidade do CDR ao longo da estrada. As Figuras 3.104, 3.105 e 3.106 representam, 
respetivamente, os valores da esquerda, direita e máximo dos valores das medições de campo e 
de cada uma das estratégias. 
 
Figura 3.104 - Representação longitudinal dos valores esquerdos do CDR. 
 




Figura 3.105 - Representação longitudinal dos valores direitos do CDR. 
 
Figura 3.106 - Representação longitudinal dos valores máximos do CDR. 
A Tabela 3.14 apresenta a listagem do EMQ (erro médio quadrático) obtido das diferenças entre 
os valores obtidos por cada uma das estratégias e os valores de referência medidos em campo. 
Tabela 3.14 - Valores de EMQ relativamente aos valores de referência. 





A primeira estratégia proposta é provavelmente a solução mais intuitiva e vulgarmente utilizada 
para criar uma secção transversal, projetando os pontos da nuvem diretamente no plano vertical 
da secção transversal. 
A segunda estratégia proposta, usa um número limitado de pontos ao longo da secção transversal, 
sendo utilizada a média das coordenadas Z dos pontos da nuvem num determinado raio para o 
seu cálculo. Em ambas as estratégias, são misturados pontos de diferentes perfis. Tendo em conta 
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que, cada posição absoluta do perfil é calculada usando os sensores auxiliares (GNSS, UMI, DMI 
etc.), o valor de erro absoluto de cada perfil é diferente e a inconsistência entre os pontos da 
secção transversal aumenta.  
Os resultados obtidos pela estratégia três, mostram que mesmo os pontos resultantes de um 
único perfil do sensor apresentam alguma inconsistência. Essas inconsistências resultam da 
limitação da precisão do sensor e da rugosidade do asfalto. A estratégia quatro utiliza as médias 
das coordenadas dos pontos da nuvem, discriminados por perfil, permitindo diminuir as 
inconsistências internas de cada perfil do sensor. 
As secções transversais obtidas das estratégias um e três apresentam pontos muito irregulares 
tornando-se difícil medir baixos valores de CDR. A estratégia dois, gera secções transversais 
com menos pontos, facilitando as medições. No entanto, os critérios exclusivamente espaciais 
tendem a suavizar a seção transversal, alterando os valores do CDR. A quarta estratégia 
proposta utiliza os princípios de funcionamento do SLMT, classificando os pontos por perfil do 
sensor. Conclui-se que esta última estratégia apresenta claramente o resultado mais próximo 
das medições de referência executadas manualmente em campo. 
3.8. Integração dos métodos propostos para geração do MDT 
A produção de MDT a grandes escalas ao longo de corredores rodoviários e ferroviários é uma 
necessidade recorrente, quer para construção de novas infraestruturas, quer para manutenção 
das existentes. O contínuo aumento do seu número e o desenvolvimento da tecnologia associada 
aos SLMT demonstra bem a importância que esta tecnologia tem atualmente na recolha de 
dados georreferenciados ao longo de corredores (Lohani & Yadav 2108). Atualmente, a 
minimização dos processos manuais e o desenho de algoritmos automáticos para extração de 
estruturas das nuvens de pontos são identificados como os maiores desafios para o 
desenvolvimento da tecnologia (Kumar et al. 2018). 
Através do presente estudo pretendeu-se dar um contributo para a automatização do processo 
de classificação e extração de dados das nuvens de pontos recolhidas por SLMT, para a geração 
de modelos digitais de terreno a grandes escalas. 
De forma a obter uma ferramenta única, que integre os principais algoritmos propostos ao longo 
deste trabalho, foi efetuada a integração do método descrito na Secção 3.3, de extração de 
pontos do terreno, com o método automático de extração de linhas de quebra, descrito na Secção 
3.5. A conjugação destes dois métodos permitiu obter a classificação não supervisionada das 
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nuvens de pontos, e a extração das estruturas que representam a forma do terreno. Na Figura 
3.107 é apresentado o fluxograma de integração dos métodos. 
 
Figura 3.107 - Fluxograma dos métodos integrados. 
Para uma total automatização do processo de criação do MDT, foram necessários a 
implementação de alguns processos complementares, referidos na Figura 3.107. Dada a sua 
simplicidade, não se justifica uma descrição detalhada da sua implementação. No entanto, 
apresentam-se de seguida, as situações que levaram à necessidade da sua integração, ilustrando 
o seu contributo na geração de MDT. 
No caso da integração dos pontos de cota com as linhas de quebra, verificou-se que na situação 
em que os pontos de cota estão muito próximos das linhas de quebra, existem pequenas 
incongruências entre as duas estruturas. Tendo sido implementado um método auxiliar para 
eliminar todos os pontos cotados da proximidade das linhas de quebra. Na Figura 3.108a é 
exemplificado o efeito das pequenas incongruências provocadas pela proximidade entre os 
pontos de cota e as linhas de quebra. Na Figura 3.108b apresenta-se o resultado obtido, após a 
aplicação do método auxiliar, que elimina os pontos nas proximidades das linhas de quebra. 
 







Figura 3.108 - Aplicação do método auxiliar, para remoção dos pontos cotados próximos das linhas de quebra. a) Exemplo da 
linha de quebra antes de aplicação do método. b) Resultado após aplicação do método auxiliar.  
Verificou-se que, em resultados em que a equidistância entre os vértices das linhas de quebra é 
muito superior à equidistância entre os pontos cotados, são normalmente gerados triângulos 
muito grandes. Por uma questão estética, foi introduzido um método auxiliar que interpola os 
vértices das linhas de quebra, aproximando-a da dos pontos cotados. Este procedimento não 
modifica a forma das linhas de quebra, já que os vértices intermédios resultam de uma 
interpolação linear. Na Figura 3.109 é apresentado o resultado antes (Figura 3.109a) e depois 






Figura 3.109 - Método auxiliar de interpolação dos vértices de linha de quebra. a) Exemplo antes da aplicação do método. b) 







Discussão e conclusões 
O principal objetivo desta tese foi propor um conjunto de métodos para contribuir para uma 
maior eficiência e automatismo no processo de geração de MDT a grandes escalas com base 
em nuvens recolhidas por SLMT. Dada a elevada densidade de pontos recolhidos por estes 
sistemas de aquisição de dados, os programas comerciais existentes, na sua maioria idealizados 
para nuvens obtidas por SLA, ou não são eficientes ou consomem muito tempo, provocando 
um estrangulamento no processo de geração do MDT.  
Tendo em conta que, sempre que são recolhidas duas ou mais nuvens sobre a mesma área 
geográfica, de diferentes pontos de vista ou em diferentes épocas, existem impreterivelmente 
diferenças relativas de posicionamento entre elas, é inevitável que essas diferenças dificultem 
ou impossibilitem a aplicação dos métodos de classificação de dados para a geração de MDT. 
Assim, foi proposto um método para efetuar o ajustamento entre nuvens de pontos sobrepostas. 
O método proposto é baseado nos princípios de funcionamento do SLMT, utilizando 
exclusivamente dados contidos nos ficheiros standard LAS, não necessitando, por isso, dos 
ficheiros de trajetória. Esta caraterística representa uma grande vantagem, já que tipicamente, 
os dados referentes à trajetória original são apenas utilizados no processamento das nuvens, 
sendo apenas os ficheiros das nuvens de pontos fornecidos a utilizadores e programadores.  
A inovação desta abordagem relativamente a trabalhos publicados, que utilizam a trajetória 
como base para efetuar o ajustamento de nuvens recolhidas por SLMT, por exemplo Gressin et 
al. (2012), é que nestes casos apesar de ser utilizada a trajetória, são aplicadas transformações 
locais em blocos das nuvens. Esse método é atualmente utilizado em softwares comerciais como 
o TerraScan e Optech LMS PRO. Para além de provocar diferenças entre os blocos de nuvens 
utilizados, este processo não tira partido dos dados da trajetória, sendo estes utilizados apenas 
para a divisão da nuvem em blocos, sem serem aplicadas as correções continuamente como 
sucede na abordagem proposta. Através do estabelecimento dos pontos ao longo da trajetória o 
método proposto permite um ajustamento continuo e variável ao longo do tempo de aquisição 
da nuvem. Para além disso, a utilização dos planos e do ajuste da dimensão dos círculos ao 
longo da trajetória, faz com que o método proposto seja insensível a variações de densidade dos 
pontos das nuvens. Finalmente, o facto de o método proposto ser totalmente automático e com 
reduzidos tempos de execução, permitindo o ajustamento entre duas nuvens com dezenas de 
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milhões de pontos em apenas alguns segundos, são mais valias inequívocas para ajustamento 
entre nuvens de pontos sobrepostas. 
O método proposto para a classificação dos pontos do terreno, permite obter uma densidade dos 
pontos proporcional à variação do terreno. Este facto permite que os pontos resultantes do 
processo tenham uma maior densidade em zonas de maior variação do terreno, permitindo uma 
melhor modelação dessas zonas. Por outro lado, a menor densidade em zonas planas, permite 
uma redução significativa da quantidade de pontos do resultado final, sendo assim, compatível 
com os atuais recursos computacionais da maioria dos utilizadores. Para além disso, a 
implementação do algoritmo, baseado em coordenadas-grelha, permite por um lado, facilitar a 
sua implementação em células de diferente forma, e por outro lado, a otimização muito 
significativa do tempo de execução. Essa otimização está patente na Tabela 3.4, onde o tempo 
de execução total é inferior a 5 s, para as células regulares baseadas nas coordenadas-grelha e 
é superior a uma hora, nas células irregulares onde esse método não é aplicável. Para além disso 
o método revelou-se bastante eficiente tanto em ambientes rurais onde existe mais vegetação, 
como em ambientes urbanos onde obstáculos, tais como carros estacionados, dificultam o 
processo de geração do MDT (Figuras 3.26 e 3.28). 
O método semiautomático proposto para a extração das linhas de quebra, apesar de requerer 
uma intervenção inicial por parte do utilizador, permite uma fácil integração em ambiente CAD. 
Este facto facilita o acompanhamento visual do processo por parte do utilizador, permitindo a 
sua validação e adaptação dos parâmetros às diferentes linhas de quebra.  
O método automático de extração das linhas de quebra, descrito na Secção 3.5, baseado na 
decomposição das nuvens em secções lineares, revelou uma rapidez de execução muito 
significativa, permitindo, no exemplo prático, a extração das linhas de crista e base do lancil 
em apenas 20 segundos, em comparação com os 25 minutos do método manual (Tabela 3.8), 
obtendo-se, ainda, valores de completude, exatidão e qualidade acima dos 90% em relação ao 
método manual (Tabela 3.10). 
Dada a importância do MDT na manutenção das linhas ferroviárias e o papel que os SLMT 
podem ter na recolha de dados para a sua geração, foi apresentado um método específico para 
a extração de linhas tridimensionais de nuvens obtidas a partir de SLMT instalado em 
comboios. O método baseia-se na limitação de movimentos do SLMT e na simetria dos 
elementos da linha ferroviária em relação ao seu eixo. O método utiliza apenas os dados 
contidos nos ficheiros abertos standard LAS, podendo ser aplicado ao processo de extração de 
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outros elementos lineares da infraestrutura ferroviária, como linhas elétricas, ou medição de 
bitola. 
Tendo em conta que, os perfis transversais a grandes escalas representam o atual paradigma 
para a modelação do terreno como base para projetos de execução e manutenção de vias 
lineares, nomeadamente, rodoviárias e ferroviárias, é apresentado um estudo comparativo de 
várias estratégias propostas para o agrupamento dos pontos das nuvens com vista à criação 
desses perfis transversais. Para isso, utilizou-se a medição de uma patologia designada por 
cavados de rodeira, tipicamente medida através de perfis transversais à via. A estratégia baseada 
na agregação dos pontos por perfil, revelou resultados mais próximos do método de referência. 
Este é um fator a ter em conta aquando da utilização das nuvens de pontos recolhidas por SLMT, 
para a geração de perfis transversais a grandes escalas, de suporte a estudos de execução e 
manutenção de rodovias e ferrovias. 
Finalmente, a integração dos métodos de classificação de pontos e extração de linhas de quebra 
permitiu a criação de uma forma automática e eficiente de geração do MDT, a grandes escalas, 
com base em nuvens recolhidas por SLMT.  
Uma área de investigação recente associada à obtenção de informação de uma quantidade 
substancial de dados (conhecida como big data) é a designada mineração de dados (data 
mining). A mineração de dados é definida como o desenvolvimento de algoritmos ou 
metodologias processuais para a extração de informações desejadas de um conjunto de dados 
espaciais complexos (Shirowzhan & Sepasgozar, 2019). Tendo em conta os resultados obtidos 
pelos métodos propostos, acredita-se que este trabalho representa um passo significativo nos 
processos de mineração de dados espaciais, nomeadamente, de grandes quantidades de nuvens 
de pontos recolhidas por SLMT. 
4.1. Perspetivas e desenvolvimento de trabalhos futuros 
A integração dos métodos propostos em nuvens consecutivas obtidas ao longo da trajetória 
poderá ser o próximo passo lógico para a obtenção contínua do MDT ao longo de rodovias e 
ferrovias. Para além disso, será interessante testar a aplicação dos métodos em nuvens obtidas 
por SLMT com mais do que um sensor.  
Outro desenvolvimento futuro poderá também ser a integração de algoritmos de machine 
learning, permitindo a adaptação dos parâmetros ao tipo de terreno, permitindo inclusive a 
predição e preenchimento da informação em zonas de sombra das nuvens de pontos.
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